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"Não vês que somos viajantes?  
E tu me perguntas: Que é viajar?  
Eu respondo com uma palavra: é avançar!  
Experimentais isto em ti: 
Que nunca te satisfaças com aquilo que és. 
Para que sejas um dia aquilo que ainda não és.  
Avança sempre! Não fiques parado no caminho."  




A transmissão de grandes blocos de energia a longas distâncias é assunto de 
grande interesse tanto no Brasil quanto em âmbito mundial. Dentre as alternativas 
vislumbradas para abordagem do referido assunto, uma opção que vem sendo recorrentemente 
estudada é a linha de transmissão, em corrente alternada, de pouco mais de meio comprimento 
de onda. Tal linha é objeto de publicações desde a década de 40, compreendendo uma 
conexão ponto-a-ponto para atendimento na configuração carga-geração com distâncias entre 
si da ordem de 2500 km a 3000 km. 
O fato de se tratar de um sistema de transmissão ponto-a-ponto pode se mostrar 
uma desvantagem, não somente pela impossibilidade de se atenderem cargas entre os 
terminais, mas também pelo impacto ao qual o sistema receptor pode ser submetido ao 
receber grandes blocos de energia em uma única subestação.  
Considerando-se as questões supracitadas, este trabalho propõe a utilização do 
sistema de transmissão de pouco mais de meia onda para atendimento simultâneo a mais de 
um centro de carga na recepção, significativamente distantes entre si, com a conexão de ramo 
em derivação sem a necessidade de construção de subestações ou inclusão de equipamentos 
de compensação reativa ao longo da linha. Tal conexão preza por entregar nos pontos de 
recepção grandes blocos de energia, visando o atendimento à importantes centros de carga, e 
que, na justa medida, haja redução do impacto experimentado pela rede receptora.  
Desenvolveu-se, portanto, uma investigação extensiva das possíveis 
configurações, tanto do local de inserção dos referidos ramos na linha de meia onda, bem 
como a definição de seu comprimento, em diferentes condições de carregamento. A partir de 
uma solução escolhida, foram realizados estudos de regime permanente e de transitórios 
eletromagnéticos, para verificação do comportamento operacional do sistema, em condições 
em vazio e sob carga.  
Ao final, as conclusões permitem verificar que o sistema proposto é viável, porém 
apresentando algumas necessidades específicas quanto à mitigação de sobretensões, 
encorajando a continuidade da pesquisa no assunto. 
 
Palavras-chave: Transmissão a longas distâncias; Meia onda; Multiterminal; Linha de 
Transmissão; Parâmetros distribuídos; ATP; Transitórios eletromagnéticos; Regime 




The transmission of expressive amounts of energy through long distances is a 
subject of great interest both in Brazil and worldwide. One of the alternatives to cope with this 
subject is the half-wavelength AC transmission system, which has been frequently studied. 
The referred transmission line is object of publications since the 40’s, comprehending a point-
to-point power-grid connection, 2500 km to 3000 km long. 
A possible drawback of the aforementioned transmission system is its point-to-
point characteristic, not only due to the impossibility to feed intermediary load centers in 
between its terminals, but also regarding to the impact of bulk energy being delivered in a 
single point of connection. 
Considering the presented issues, this research aims to conceive a transmission 
system that allows the interconnection of more than one receiving end in a half-wavelength 
transmission line, simultaneously, without the necessity of building any substation in between 
the ends or the inclusion of reactive compensation equipment along the line. Such link intends 
to deliver bulk energy to each reception terminal, aiming to attend important load centers and 
also to mitigate the impact experienced by the receiving power grid. 
In doing so, it was developed an extensive investigation of feasible configurations 
for both the optimum tap branch insertion location and its length, for different power flow 
conditions, constrained by operative limits. From a selected topology, steady state studies as 
well as time domain simulations were developed in order to verify the system operational 
behavior.  
The results lead to conclude that the proposed configuration is feasible, presenting 
though specific overvoltages conditions which require mitigation strategies, encouraging 
further researches. 
 
Keywords: Long-distance power transmission, Half-wavelength; Multi-terminal; 
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O Brasil é o quinto país do mundo em extensão territorial, com uma área de 
8.515.767 km2. Outra característica relevante é o fato de sua matriz energética ser 
prioritariamente hídrica. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética – EPE, esse tipo de fonte 
correspondeu a 64,4 % da capacidade instalada no país em 2016 [1], conforme a Figura 1-1. 
 
Figura 1-1 – Matriz Energética do Brasil no ano de 2016 [1]. 
Outro aspecto preponderante refere-se à localização do potencial brasileiro de 
geração hidroelétrica a explorar. A Eletrobras, no Sistema de Informações do Potencial 
Hidrelétrico – SIPOT, afirma em levantamento publicado em dezembro de 2016 [2] que o 
Brasil possui um montante de 72,4 GW em inventário e, adicionalmente, 46,1 GW estimados. 
Destes, os maiores potenciais estimados e estudados encontram-se na Região Norte: 67,7 GW. 
Em contrapartida, os grandes centros consumidores localizam-se distantes dos 
locais de maior potencial energético, nas regiões Sudeste e Centro Oeste, onde o montante de 




ao passo que o consumo da Região Norte representa apenas 7,58 % [3], (Figura 1-2). Esta 
característica de geração muito distante dos principais centros de carga é igualmente 
verificada em outros países de grandes dimensões, tais como Rússia, China, Índia. Pode 
também ser observada nos casos em que há possibilidade de interligação entre países, como, 
por exemplo, no continente africano.  
 
Figura 1-2 – Porcentagem de carga por subsistema [3]. 
Diante do exposto, e levando-se em consideração os desafios relacionados à 
transmissão de grandes blocos de energia a distâncias da ordem de 2500 km, faz-se necessário 
o estudo de alternativas que viabilizem a operação desse tipo de sistema, com confiabilidade e 
visando a modicidade dos custos.  
Neste escopo, a linha de transmissão (LT) em pouco mais de meio comprimento 
de onda mostra-se uma alternativa interessante. Essa linha consiste em um elo em corrente 
alternada – CA (60 Hz), ponto a ponto, de cerca de 2600 km de comprimento, cujo 
comportamento em regime permanente assemelha-se ao de uma linha curta. Sendo assim, não 
há necessidade de instalação de equipamentos de compensação de reativos, bem como de 
subestações em nenhum ponto entre os terminais, diferentemente das linhas de transmissão 
convencionais em CA quando consideradas como solução de transmissão a longas distâncias.  
Por se tratar de uma ligação ponto a ponto, ou seja, sem a presença de subestações 
intermediárias, na qual são transmitidos grandes blocos de energia, uma das preocupações é o 




localidades ao longo da linha. Sendo assim, mostra-se de interesse a investigação da 
possibilidade de se permitir a conexão em mais de um terminal receptor, o que será 
denominado no presente trabalho: atendimento por multiterminal, ou linha de transmissão de 
pouco mais de meio comprimento de onda com multiterminais na recepção – TMOMT. 
 
1.1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA 
A contribuição científica da presente pesquisa é pautada na investigação das 
possíveis condições de conexão de uma LT baseada em uma tecnologia de vanguarda, em 
mais de um terminal, possibilitando a transferência de energia a mais de um centro de carga, 
causando impactos menos severos ao sistema receptor, bem como proporcionar integração 
regional. Trata-se de uma pesquisa inédita, sem referências relacionadas à sua proposta de 
solução de transmissão. 
O presente trabalho tem ainda por objetivo avaliar o comportamento, tanto em 
regime permanente quanto sob o enfoque dos estudos de transitórios eletromagnéticos de uma 
LT de pouco mais de meio comprimento de onda, conectando uma fonte a múltiplos terminais 
de atendimento a cargas. As condições a serem analisadas prezam ao atendimento a grandes 
montantes de carga pelos terminais receptores. 
Para que o objetivo geral possa ser alcançado, a pesquisa visa os seguintes 
objetivos específicos: 
• Modelar a linha de pouco mais de meio comprimento de onda para o 
desenvolvimento de estudos de regime permanente e transitórios 
eletromagnéticos; 
• Investigar a possibilidade de se conectar um ramo em derivação na referida 
linha; 
• Pesquisar o melhor ponto de conexão do referido ramo; 
• Avaliar o comprimento mais otimizado para esta derivação considerando a 





• Realizar estudos de fluxo de carga, bem como de transitórios 
eletromagnéticos, para verificar a resposta das condições encontradas nas 
investigações acima mencionadas. 
1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação compreende seis capítulos, dentre os quais esta introdução. Tais 
capítulos pretendem apresentar a pesquisa ao leitor, seguindo a estrutura descrita nos 
parágrafos subsequentes. 
O Capítulo 2 – Revisão da Literatura – contextualiza o tema macro desta pesquisa, 
realizando um breve descritivo dos trabalhos já publicados nos mais diversos fóruns, 
destacando o interesse da comunidade científica acerca do assunto.  
O Capítulo 3 – Teoria Básica Aplicada à Linhas de Transmissão de Pouco Mais 
de Meio Comprimento de Onda – tem por finalidade relembrar os conceitos básicos da teoria 
matemática aplicada a linhas de transmissão, com enfoque nas relações de maior importância 
para esta dissertação.  
O Capítulo 4 – Materiais e Métodos – apresenta a forma com a qual desenvolveu-
se a presente pesquisa, visando o cumprimento dos objetivos propostos, conforme Item 1.1, 
bem como os materiais necessários para a execução de tais propósitos. São detalhadas as 
características da rede de simulação, e sua modelagem para o desenvolvimento dos estudos. 
Foram ainda descritos os programas utilizados e as metodologias adotadas para as simulações 
de regime permanente e no domínio do tempo.  
O Capítulo 5 – Resultados e Análises – inicia-se expondo os espaços de soluções 
para possíveis configurações de conexão de uma linha de pouco mais de meio comprimento 
de onda a mais de um terminal receptor, os quais atenderam a todas as premissas 
consideradas. Indica ainda a solução selecionada para o desenvolvimento dos estudos de 
regime permanente e no domínio do tempo. Esse capítulo também discorre sobre os 
resultados dos referidos estudos, as respectivas ponderações e discussões. 
Por fim, o Capítulo 6 – Conclusões – pontua as contribuições de maior destaque 




1.3. TRABALHOS PUBLICADOS 
Durante a execução da pesquisa, os resultados obtidos foram divulgados pela 
seguinte publicação:  
MENDES, A. M. P.; TAVARES, M. C., DE MATTOS, L. M. N. Energization of 
Multi-Terminal Half-Wavelength Transmission Line. In: IPST 2017 – International 






2 REVISÃO DA LITERATURA 
2.1. TRANSMISSÃO EM MEIA ONDA – PUBLICAÇÕES RECENTES 
A partir dos anos 2000, diversas publicações tiveram a transmissão em pouco 
mais de meio comprimento de onda considerada como alternativa de transmissão de grandes 
blocos de energia, em extra-alta tensão, a longas distâncias. O trabalho [4] sugere a alternativa 
como mais econômica para a interligação entre a UHE Uchurskaya (Rússia) e a Coreia do 
Sul, em 765 kV, se comparada à soluções CC e CA convencionais. Para se manter a 
confiabilidade, os pesquisadores propõem a construção da linha trifásica com uma fase 
reserva, esquema também proposto em [5].  
Ainda considerando a interligação Rússia – Coreia do Sul supracitada, [6] propõe 
uma forma de mitigar as perdas inerentes à linhas de meia onda, em atenção à sua seção 
central, particularmente quando da transmissão de potência inferior à natural. As soluções 
propostas são: modulação para uma tensão mais baixa quando da transmissão de baixa 
potência (mais efetivo) e a utilização de cabos de maior seção transversal na região central do 
Elo CA. Esta última solução não se mostrou tecnicamente eficaz. 
Na China, [7], [8] e [9] consideram a linha de meio comprimento de onda como 
uma aplicação promissora para a interligação entre o oeste, com grande potencial de energia 
térmica, e o leste, onde localizam-se grandes centros de carga. Citam ainda como exemplo a 
conexão das usinas do Norte do Brasil aos centros de carga na Região Sudeste, além da 
transmissão entre a Sibéria e Coreia do Sul. Após análise econômica e de confiabilidade, [9] 
afirma que, quando comparado com sistemas de ultra-alta tensão (UHV) em corrente 
contínua, a transmissão em meia onda apresenta menores perdas, custos da ordem de 19 % 
inferiores e níveis similares de confiabilidade. Observam ainda que há uma relação de 
compromisso entre o custo de transmissão e o nível de potência transmitida, sendo 
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior fluxo, menores os custos totais por unidade 
potência [10]. 
No que se refere ao aproveitamento dos recursos da Região Amazônica baseados 
em métodos não convencionais de transmissão, [11] apresenta o aspecto de localização carga-
potencial de geração do Brasil. Em 2007, já se observavam as mesmas características expostas 




maior potencial de geração a explorar localizado na Região Norte. Os Professores Portela e 
Alvim realizam uma comparação entre métodos convencionais de transmissão em corrente 
alternada e soluções otimizadas, baseadas em troncos com pouco mais de meio comprimento 
de onda, mostrando-se uma opção muito interessante na aplicação proposta, inclusive no que 
tange ao custo e impacto ambiental. O trabalho salienta ainda a necessidade de serem 
adotadas premissas diferenciadas, dado que as distâncias envolvidas são muito longas.  
Como prosseguimento, a ANEEL lançou em 2008 um projeto estratégico de 
Pesquisa e Desenvolvimento, por meio da Chamada 004/2008, o qual propôs um ensaio de 
transmissão de energia em linha de pouco mais de meio comprimento de onda [12], com o 
principal objetivo de tornar este tipo de transmissão a longas distâncias uma alternativa a ser 
considerada nos estudos de planejamento. Como premissa, o ensaio deveria utilizar um 
conjunto de linhas de transmissão existentes no SIN, definido pelo Operados Nacional do 
Sistema Elétrico – ONS, que determinaria também a melhor data para a realização do ensaio 
em campo. 
Neste contexto, [10] e [13] apresentam resultados de simulações considerando o 
teste real a ser realizado no tronco de 500 kV formado pela conexão em série das 
Interligações Norte-Sul I, Norte-Sul II e parte da Nordeste-Sudeste (Figura 2-1), existentes no 
sistema elétrico brasileiro que, nesta configuração, totalizam um comprimento de 2600 km, 
compondo o Elo CA Teste. Os resultados apresentam sobretensões inferiores àquelas 
verificadas em linhas médias, as quais podem ainda ser reduzidas por meio de estratégias de 
mitigação, tais como a utilização de resistores de pré-inserção. 
Análises aprofundadas a respeito das mais amplas possibilidades de condições 
operativas, bem como faltas passíveis de ocorrer durante os testes, foram realizadas no âmbito 
do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento advindo de [12]. Em 2011, a validade de se utilizar 
as interligações supracitadas, de parâmetros semelhantes, a fim de se representar a manobra 
de energização de uma linha de meia onda, foi comprovada a partir dos resultados 
apresentados em [27] e [28]. Os autores concluíram que a representação permanece válida 
para linhas com diferença de até 5 % entre suas respectivas impedâncias características de 
sequência positiva.  
As solicitações impostas ao disjuntor por manobras realizadas no tronco composto 
pelas interligações acima mencionadas foram analisadas em [16], no ano de 2013. Estudos de 
tensão de restabelecimento transitórias – TRT – considerando faltas terminais, quilométricas 
(nos primeiros 5 km) e remotas foram desenvolvidos e seus resultados foram comparados 




especificado, considerando-se as LTs CA convencionais que compunham o Elo CA Teste, 
uma vez que não existem de normas para disjuntores de linhas deste comprimento.  
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Figura 2-1 – Diagrama unifilar circuito do Elo CA Teste [14]. 
Com os resultados apresentados em [16], [17], [18] e [19], verificou-se que o 
disjuntor convencional existente na extremidade emissora do Elo CA Teste é capaz de 
realizar, sem risco, a abertura de uma linha de meio comprimento de onda em vazio, sem a 
ocorrência de faltas ou quando ocorrerem as do tipo terminal ou quilométrica. No caso de 
faltas remotas, regiões em torno da posição um quarto de comprimento de onda, 𝜆 4⁄  (para as 
sequências positiva e zero), mostram-se críticas. Porém, foi utilizado o método da Distância 
de Isolamento Reduzida (DIR), implantada numa torre junto a uma subestação próxima ao 
centro do Elo CA Teste, para manobras de energização, eliminando-se a severidade da 
manobra. Contudo, a solução DIR não foi testada para o caso de ocorrência de faltas durante a 
operação normal.  
Os trabalhos [17], [18] e [19] afirmam ainda que a energização em vazio do Elo 
CA Teste não submeteria à riscos adicionais ou impactos nenhum dos equipamentos 
envolvidos, quais sejam: unidades geradoras, transformadores, disjuntores, para-raios e as 




Considerações acerca da alternativa de se sintonizar uma linha em pouco mais de 
meio comprimento de onda foi recentemente estudada [20]. Uma linha de 1500 km foi 
eletricamente alongada, baseando-se na conexão de componentes indutivos e capacitivos, para 
equivaler ao comprimento físico de 2600 km. Foram executadas manobras de energização, de 
religamento trifásico e de rejeição de carga. O trabalho analisou a conexão de três 
configurações de conexão dos equipamentos: Pi, consistindo em dois capacitores em paralelo 
à linha com um reator em série entre eles; T, onde dois reatores série são separados por um 
capacitor em paralelo; e em L, formado por um reator em série e um capacitor em paralelo. Os 
três tipos foram conectados simetricamente nas extremidades do elo. Adicionalmente, foram 
feitas simulações considerando-se a conexão do Pi e T no meio da linha. Os resultados foram 
comparados com os obtidos mediante a realização dos mesmos testes para linha de 
comprimento 2600 km e 400 km. O trabalho [20] concluiu que a configuração que mostrou 
comportamento mais aderente ao da linha de pouco mais de meio comprimento de onda 
compreende a conexão dos equipamentos em Pi em ambos os terminais. Observou-se ainda 
que as respostas transitórias para as manobras simuladas ocasionam sobretensões 
significativamente inferiores àquelas obtidas com a linha CA compensada (400 km).  
Uma das preocupações, desde as primeiras publicações, apontadas de forma 
recorrente pelos pesquisadores no que tange às linhas de transmissão de meio comprimento de 
onda, refere-se ao sistema de proteção. Os princípios tradicionais de proteção não se mostram 
válidos [21] e [22], uma vez que, para linhas de comprimento superior a 𝜆 4⁄ , a impedância 
medida no terminal deixa de ser proporcional à distância [23], [24], [25] e [26].  
No que diz respeito ao teste real mencionado nos parágrafos anteriores, estudos 
foram desenvolvidos por [21] e [22] com a finalidade principal de se garantir que o sistema de 
proteção seria capaz de proteger toda a linha quando da realização da manobra de energização 
em vazio, no ensaio do Elo CA Teste. Foi considerada a ocorrência de faltas monofásicas e 
trifásicas, sendo a proteção realizada somente com os relés de fato existentes nas linhas. As 
simulações permitiram concluir que os ajustes atuais não seriam capazes de detectar falhas na 
região central. Portanto, novos ajustes foram sugeridos, bem como o uso do relé existente na 
subestação na região central do Elo CA Teste. Foram adicionadas as funções sobrecorrente, 
sub e sobretensão à proteção de distância nos relés existentes na subestação do terminal 
emissor e naquela localizada a 30% do comprimento a partir do terminal remoto. Deve-se 




energização de uma linha de meia onda em vazio. Soluções para as demais condições 
operacionais são propostas por [23], [25], [24] e [26]. 
Em [23], os autores propõem, de forma preliminar, uma nova concepção para 
proteção, baseada no modelo de LT de parâmetros distribuídos, comparando-se as correntes 
medidas com aquelas calculadas pela fórmula de Bergeron. As referências [24] e [25] 
baseiam-se na correção da impedância vista pelo relé. Em [24] propõe-se um algoritmo que 
identifica adequadamente o tipo de falta – monofásica ou trifásica – estimando a distância de 
sua ocorrência a partir de ambos os terminais, com a devida correção do valor encontrado 
para localizações superiores a 𝜆 4⁄ . Em [25] é apresentada uma formulação diferenciada a ser 
implementada na proteção de distância, a qual corrige a referida impedância, visando 
identificar e eliminar faltas em todos os pontos de uma linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda.  
Um algoritmo inédito de cálculo da impedância aparente vista pelo relé de 
distância é proposto por [26]. São consideradas as não-linearidades de forma a manter a 
proporcionalidade entre a impedância e a distância em todos os pontos do Elo CA, permitindo 
o uso das zonas de proteção. Um seletor de fase baseado em valores incrementais é também 
apresentado, o que permite a correta identificação do tipo de falta. 
2.2. ALTERNATIVAS AO ATENDIMENTO PONTO A PONTO 
Outra questão de grande interesse é o atendimento às pequenas cargas que 
porventura existam ao longo do traçado de uma conexão longa do tipo ponto a ponto, seja CA 
ou CC. Em [27] apresenta-se uma análise de regime permanente considerando um dreno de 
montantes da ordem de 50 MW aplicado a uma linha CA de pouco mais de meio 
comprimento de onda, variando-se sua posição, sem que se exponha o sistema a riscos. O 
tronco não perde seu perfil característico, nem sua robustez para drenos de até cerca de 4 % 
da potência característica da linha, independente do ponto de conexão. A região central 
mostrou-se a mais crítica, porém ainda passível de conexão do referido dreno.  
Uma das premissas levadas em consideração nos estudos de planejamento da 
expansão é o impacto que as novas instalações irão impor aos equipamentos existentes na 
rede elétrica à qual se conectarão, devendo este ser o mais baixo possível [28]. No âmbito da 




Isto posto, a escolha adequada do ponto de recebimento permite uma otimização técnica e 
econômica, podendo vir a reduzir os reforços necessários ao sistema de transmissão existente 
[11]. 
Ademais, mostra-se interessante a avaliação da possibilidade da interligação de 
troncos importantes de transmissão de energia em pontos de injeção distintos, proporcionando 
tanto uma redistribuição nos fluxos da rede importadora quanto ao atendimento a mais de um 





3 TEORIA BÁSICA APLICADA À LINHAS DE TRANSMISSÃO DE POUCO 
MAIS DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA  
3.1. EQUAÇÕES BÁSICAS DA PROPAGAÇÃO DE ONDA DA LINHA DE 
TRANSMISSÃO 
As equações fundamentais que descrevem a propagação de onda numa linha 
monofásica ou a propagação de onda associada a um modo de uma linha polifásica 
equilibrada e perfeitamente transposta, em regime permanente, são derivadas de evidências 
experimentais, por meio de observação e medição [29]. Seja uma linha na qual flui uma 
corrente senoidal alternada, onde a tensão é medida a cada ponto, conforme ilustrdo na Figura 
3-1. 
 
Figura 3-1 – Segmento infinitesimal de LT monofásica - Elementos série. 
A variação da tensão ao longo da linha é diretamente proporcional à corrente que 




= 𝑧̅ 𝐼̇ = (𝑟 + 𝑗𝜔ℓ)𝐼 ̇ (3-1) 
Sendo: 
• 𝑧̅ a impedância da linha, por unidade de comprimento [Ω/km]; 
• r a resistência por unidade de comprimento, componente real de 𝑧̅ [Ω/km]; 
• ℓ  a reatância por unidade de comprimento, componente imaginária de 𝑧̅ , em 
quadratura com a queda de tensão, resultante do campo magnético produzido 




Analogamente, a corrente ao longo da linha também varia devido às imperfeições 
relacionadas à isolação e, também, à capacitância resultante da variação da tensão com o 
tempo (Figura 3-2). 
 
Figura 3-2 – Segmento infinitesimal de LT monofásica - Elementos em paralelo. 




= ?̅? ?̇? = (𝑔 + 𝑗𝜔𝑐)?̇? (3-2) 
Sendo: 
• ?̅?  a admitância da linha, por unidade de comprimento [S/km]; 
• g a condutância por unidade de comprimento, componente real de y, relacionada 
às fugas devido às imperfeições na isolação [S/km]; 
• c a capacitância por unidade de comprimento, componente imaginária de ?̅? , 
resultante do campo elétrico da linha [F/km]. 
As Equações (3-1) e (3-2) são denominadas equações diferenciais básicas da 
propagação de onda na linha de transmissão monofásica. Para solução das referidas equações 
diferenciais, consideram-se as seguintes condições: 
1. A tensão e corrente descritas são senoidais e de regime permanente; 
2. Os parâmetros elétricos r, ℓ, g e c são constantes e independentes da tensão e da 
corrente, sendo uniformes ao longo da linha; 
3. A resistência é pequena. 
Assim, resolvendo-se as equações diferenciais, deriva-se novamente a fim de ser 
eliminada uma das variáveis: 
𝑑2?̇?
𝑑𝑥2
= 𝑧̅  
𝑑𝐼̇
𝑑𝑥




Uma das soluções possíveis para a equação diferencial de segunda ordem 
supracitada é do tipo exponencial, descrita pela Equação (3-4), onde x é a distância a partir do 
terminal receptor da linha (carga, x=0): 
?̇?(𝑥) = ?̇?1𝑒
√?̅??̅? 𝑥 + ?̇?2𝑒
−√?̅??̅? 𝑥 (3-4) 
Similarmente, para a corrente, obtém-se uma solução completa do mesmo tipo: 
𝐼(̇𝑥) = 𝐼1̇𝑒
√?̅??̅? 𝑥 + 𝐼2̇𝑒
−√?̅??̅? 𝑥 (3-5) 
As Equações (3-4) e (3-5) descrevem a distribuição da tensão e corrente ao longo 
da LT, satisfazendo a Equação (3-3) em cada seção infinitesimal, introduzindo a concepção 
das ondas viajantes. Para 𝑥 = 0, 𝑉?̇?(0) = ?̇?1 + ?̇?2 é a tensão no terminal receptor da linha e 
𝐼?̇?(0) = 𝐼1̇ + 𝐼2̇  a corrente no mesmo ponto. A grandeza √𝑧̅𝑦  determina a constante de 
propagação ?̅?. Como 𝑧̅ e ?̅? são números complexos, a constante de propagação também o 
será, podendo ser representada pela Equação (3-6): 
?̅? = √𝑧̅𝑦 =  𝛼 + 𝑗𝛽 (3-6) 
A parte real da constante de propagação, 𝛼, é chamado constante de atenuação, 
cuja unidade é Neper/km. A parcela imaginária, 𝛽, é denominada constante de fase, dada em 
radianos/km. 













 relaciona a onda de tensão e corrente em cada ponto da linha, 
denominada impedância característica ?̅?𝑐. Tem-se, então: 
?̇? = ?̇?1𝑒
𝛼 𝑥𝑒𝑗𝛽 𝑥 + ?̇?2𝑒
−𝛼 𝑥𝑒−𝑗𝛽 𝑥 = ?̇?1𝑒
𝛼 𝑥∠𝛽𝑥 + ?̇?2𝑒
−𝛼 𝑥∠ − 𝛽𝑥  (3-9) 
𝐼̇ = 𝐼1̇𝑒
𝛼 𝑥𝑒𝑗𝛽 𝑥 + 𝐼2̇𝑒
−𝛼 𝑥𝑒−𝑗𝛽 𝑥 = 𝐼1̇𝑒
𝛼 𝑥∠𝛽𝑥 + 𝐼2̇𝑒




As Equações (3-9) e (3-10) mostram que 𝑒𝛼 𝑥 modifica o módulo da tensão, sendo 
dependente da posição, em uma proporção exponencial, ou seja, ao se distanciar do terminal 
receptor. Já 𝑒𝑗𝛽 𝑥  altera a fase do respectivo vetor, mantendo a dependência da posição 
(lembrando-se que 𝑥 representa a distância a partir da carga). Assim, ao propagar através da 
linha a partir do gerador, a onda tem seu módulo reduzido, uma vez que há perda de energia. 
Sua fase varia de forma a atrasar-se com relação ao terminal emissor, já que possui uma 
velocidade finita.  
A partir das considerações realizadas e analisando-se o sinal nas Equações (3-9) e 
(3-10), percebe-se que: 
i. 𝑉1̇𝑒
𝛼 𝑥𝑒𝑗𝛽 𝑥, 𝐼1̇𝑒
𝛼 𝑥𝑒𝑗𝛽 𝑥             → ondas incidentes, a partir do gerador, em direção à 
carga; 
ii. ?̇?2𝑒
−𝛼 𝑥𝑒−𝑗𝛽 𝑥 , 𝐼2̇𝑒
−𝛼 𝑥𝑒−𝑗𝛽 𝑥  → ondas refletidas, a partir da carga, em direção ao 
gerador. 
A onda propagando-se na linha apresenta uma velocidade,  𝑣, e um comprimento 
de onda, 𝜆. Uma vez que este comprimento é definido pelo período que sua fase completa um 
ciclo, ou seja, 2𝜋 radianos, tem-se: 
𝛽𝑥 = 2𝜋 (3-11) 




A velocidade com a qual a onda viaja é, portanto: 
𝑣 =  𝜆𝑓 =
2𝜋𝑓 
𝛽
  (3-13) 
Das Equações (3-7) e (3-8) e considerando a tensão e a corrente no ponto 𝑥 = 0 
[30], tem-se: 





























𝑒−?̅? 𝑥 (3-18) 













Evocando-se as funções hiperbólicas, definidas na forma exponencial, 




   ,    cosh(𝜃) =
𝑒𝜃 + 𝑒−𝜃
2
     (3-20) 
Pode-se, então, calcular a tensão e corrente em qualquer posição da LT, a partir 
das equações hiperbólicas: 




senh(?̅?𝑥) + 𝐼?̇? cosh(?̅?𝑥) (3-22) 
Ao se considerar 𝑥 = 𝑙, onde 𝑙 é o comprimento da linha, chega-se aos valores de 
tensão e corrente no terminal emissor da linha (geração). Como usualmente estas são as 
grandezas conhecidas da linha, (3-23) e (3-24) são de grande interesse: 








Rearranjando-se as Equações (3-23) e (3-24), e substituindo-as em (3-21) e (3-
22), é possível calcular as tensões e correntes em qualquer ponto da linha, tomando-se como 
referência as grandezas auferidas no terminal da fonte: 




senh(?̅?𝑥) + 𝐼?̇? cosh(?̅?𝑥) (3-26) 
Pode-se determinar, assim, as constantes gerais da LT, usualmente denominadas 
?̅?, ?̅?, 𝐶̅ e ?̅? [29], ou parâmetros da rede de quatro portas, como: 
?̅? = cosh(?̅?𝑥) = cosh(𝛼𝑥 + 𝑗𝛽𝑥) (3-27) 







senh(𝛼𝑥 + 𝑗𝛽𝑥) (3-29) 
?̅? = cosh(𝛾𝑥) = cosh(𝛼 + 𝑗𝛽)𝑥 (3-30) 
As constantes ?̅? , ?̅? , 𝐶̅  e ?̅?  definem completamente o comportamento visto de 
qualquer ponto da LT, incluindo os seus terminais, sendo determinadas a partir dos seus 
parâmetros. 
3.2. PERFIL DE TENSÃO AO LONGO DA LINHA 
3.2.1. LT em Vazio 
A fim de se determinar o perfil de tensão ao longo de uma linha considerada sem 
perdas, tomando-se como base a teoria exposta acerca das ondas viajantes, considerando o 
terminal receptor aberto tem-se: 




Ou seja, as ondas incidente e refletida de corrente, no terminal receptor da linha 
em vazio, devem ter magnitudes iguais, com sinal oposto, haja vista que a corrente no referido 
terminal é nula. 
Consequentemente, tem-se a relação (3-32), que permite perceber que a tensão no 
terminal aberto será o dobro da onda incidente e/ou refletida: 
?̇?2 = ?̇?1 → ?̇?𝑟 = 2?̇?1 = 2?̇?2 (3-32) 
Seja um ponto 𝑥 qualquer ao longo de uma LT com terminal aberto. Observando-
se as ondas de tensão incidente e refletida nesse ponto, pelas Equações (3-9) e (3-11), vê-se 
que a defasagem entre elas será proporcional à posição com relação ao comprimento de onda, 
ou seja, a 𝑥 𝜆⁄ , se comparada a um ciclo completo [29]. Por exemplo, no ponto 
𝑥 = 𝜆
8⁄ , a onda 
incidente estará adiantada de 2𝜋 8⁄  com relação à 𝑉𝑟, e a refletida, atrasada em mesmo ângulo. 





Analogamente, para 𝑥 = 𝜆 4⁄  , a defasagem angular será igual a 𝜋, incorrendo em ?̇?𝜆 4⁄
= 0. 
Para 𝑥 = 𝜆 2⁄ , as duas componentes da tensão mostram-se novamente em fase entre si, sendo 
?̇?𝜆
2⁄
=  ?̇?𝑟. E assim sucessivamente. 
Na Figura 3-3 as ondas de tensão incidente e refletida são apresentadas 
vetorialmente, ao longo da LT com terminal aberto, considerando seus módulos iguais.  
 
Figura 3-3 – Representação vetorial das tensões incidentes e refletidas ao longo da linha com terminal 
aberto. 
Note-se que as tensões em 𝑥 = 0 e 𝑥 = 𝜆 2⁄  apresentam o mesmo módulo, com 
defasagem de 180o entre si, demonstrando que o ganho proporcionado por uma LT desse 
comprimento é unitário1. No ponto central da referida linha, ou seja, em 𝜆 4⁄ , no caso da linha 
ideal, sem atenuação, as ondas incidente e refletida levarão a um ponto de singularidade, onde 
cancelam-se, resultando em tensão nula.  
                                                 




Analisando-se de forma análoga o comportamento dos vetores de corrente, obtém-
se os vetores apresentados na Figura 3-4, para os mesmos pontos escolhidos na Figura 3-3.  
 
Figura 3-4 – Representação vetorial das correntes incidentes e refletidas ao longo da linha com terminal 
aberto. 
Conforme (3-5) e (3-7), sabe-se que, a cada ponto da LT, a tensão relaciona-se 
com a corrente pela impedância característica. Pode assumir que, uma vez que a LT é ideal, 
?̇?1 está em fase com 𝐼1̇, ao passo que ?̇?2 está oposta a 𝐼2̇. No terminal aberto da LT e em 𝑥 =
𝜆
2⁄ , observam-se correntes resultantes nulas, como esperado.  
Tomando-se 𝑥 =  𝜆 8⁄ , vê-se que a corrente 𝐼?̇? 8⁄
 (Figura 3-4) está em quadratura e 
adiantada com relação à ?̇?𝜆
8⁄
 (Figura 3-3). A LT apresenta impedância capacitiva vista de 
seus terminais. 
Na região central, em 𝜆 4⁄ , observa-se o ponto de máxima corrente, uma vez que a 
onda incidente e a refletida estarão em fase entre si, ponto no qual a tensão será idealmente 
nula. Nessa região ocorre uma espécie de ressonância, onde balanceiam-se os efeitos 
capacitivo e indutivo. 
Para 𝑥 =  3𝜆 8⁄  (Figura 3-4), vê-se que a corrente 𝐼?̇? 8⁄
 está novamente em 
quadratura, porém atrasada com relação a ?̇?3𝜆
8⁄
 (Figura 3-3). Após 𝜆 4⁄ , portanto, a 
impedância vista dos terminais é de característica predominantemente indutiva. 
Considerando-se as ponderações dos parágrafos anteriores percebe-se que, para o 
comprimento total ora considerado, pode-se compreender o comportamento da tensão e 
corrente ao longo da LT de meia onda, para a condição da LT em vazio.  
A transmissão de energia baseada em linhas de comprimento da ordem de 𝜆 2⁄  
tiram proveito do comportamento do vetor da tensão ao longo da linha, descrito neste item. 
Tal característica assegura módulos de tensão iguais em ambos os extremos dessa LT 




terminal aberto da LT sem a necessidade de equipamentos associados para compensação de 
reativos. 
3.2.2. LT Sob Carga 
Diversas referências, [6], [12], [31], [32], entre outras, mostram que o 
carregamento ótimo para linhas de transmissão de pouco mais de meio comprimento de onda 
é o fluxo próximo à sua potência característica (Pc).  
Dado que as tensões terminais terão magnitudes muito próximas, e que, como 
visto no Item 3.2.1, a região central apresenta comportamento particular, é interessante 
estudar o comportamento da tensão, em condições sob carga, na referida região.  









































Tomando-se (3-34), chega-se às relações a seguir: 
|?̇?𝜆
4⁄







Observa-se, então, que a tensão na região central de linhas de meio comprimento 
de onda é dependente somente da corrente que por ela flui, também em consonância com as 
ponderações realizadas no Item 3.2.1. No que tange à corrente nesta região, a Equação (3-36) 
mostra que não há variação com o nível de carregamento da LT, uma vez que, para uma linha 





Tendo em mente as considerações realizadas nos Itens 3.2.1 e 3.2.2, ao se auferir 
módulo e ângulo da tensão ao longo da LT, para diferentes níveis de carregamento, obtêm-se 
as curvas expostas na Figura 3-5. 
 
Figura 3-5 – Perfil de tensão ao longo da linha de transmissão de pouco mais de meio comprimento de 
onda para diversos patamares de carga [12]. 
Analogamente, a Figura 3-6 apresenta o perfil de corrente ao longo da LT. 
 
Figura 3-6 – Perfil de corrente ao longo da linha de transmissão de pouco mais de meio comprimento de 




4 MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1. MATERIAIS 
As características da linha de transmissão que é objeto do estudo serão expostas 
no Item 4.1.1. A presente pesquisa será pautada em simulações computacionais, realizadas 
nos programas computacionais apresentados no Item 4.1.2.  
4.1.1. Descrição da Rede de Simulação 
4.1.1.1. Linha de Transmissão 
Para o desenvolvimento das simulações, foi considerada uma LT não 
convencional (LNC), oito condutores por fase, com os parâmetros constantes da Tabela 4-1 
[33]. 
Tabela 4-1 – Parâmetros da Linha de Transmissão 
Tensão Nominal2 – 𝑉𝑛 800 kV 
Comprimento do Tronco Principal – 𝑙 2600 km 
Resistência de Sequência Zero – 𝑟0  0,38705 Ω/km 
Reatância de Sequência Zero – 𝑥0  1,3174 Ω/km 
Susceptância de Sequência Zero – 𝐵0 3,7779 µS/km 
Resistência de Sequência Positiva – 𝑟+ 0,00832 Ω/km 
Reatância de Sequência Positiva – 𝑥+ 0,17442 Ω/km 
Susceptância de Sequência Positiva – 
𝐵+ 
9,7008 µS/km 
Constante de Propagação – ?̅?  3,1x10-5+j1,3x10-3 km-1 
Para o cálculo dos parâmetros elétricos da LT considerou-se a resistividade do 
solo (𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜) de 2000 Ω.m. 
A geometria da cabeça da torre, é apresentada na Figura 4-1 [34], [35]. Foi 
                                                 




considerado solo plano e vão (distância entre torres) de 500 m. A flecha dos condutores de 
fase é igual a 11,58 m e dos cabos para-raios, 8,93 m. 
 
Figura 4-1 – Geometria da linha de transmissão estudada [34]. 
Dadas as características físicas e construtivas da linha de transmissão em questão, 
constantes da Tabela 4-1 e da Figura 4-1, foram obtidas as demais grandezas relacionadas ao 
equipamento. Seja 𝑧̅  a impedância longitudinal e ?̅?  a admitância transversal, ambas por 
unidade de comprimento, calcula-se por (4-1) a impedância característica ?̅?𝑐 da linha: 
?̅?𝑐 =  √
𝑧̅
?̅?⁄ = 134,1256 − 𝑗 3,1945 Ω (4-1) 
A partir de ?̅?𝑐  é possível calcular a potência característica, 𝑃𝑐 , da LT, 
desprezando-se a pequena parcela reativa: 







= 4,770 𝐺𝑊 (4-2) 
4.1.1.2. Fonte 
Para a energização do sistema de TMOMT proposto, considerou-se no terminal 




como uma fonte ideal – modelo de fonte 14 [36]. Cada fonte foi conectada ao sistema por 
meio de sua reatância subtransitória X”d = 20 %. Tomou-se como premissa que tais máquinas 
podem operar com tensão terminal igual a 0,90 pu durante a manobra de energização, ou seja, 
à vazio.  
Cada máquina (fonte atrás de sua reatância subtransitória) foi conectada à barra do 
terminal emissor por meio de seu respectivo transformador elevador (TF) de 13,8 kV / 800 kV 
– 405 MVA, com reatância de dispersão entre os enrolamentos primário e secundário, 
Xps = 12 % em sua base nominal.  
O nível de curto-circuito (NCC) no terminal da fonte foi obtido, no ATP, por meio 
da aplicação de falta na barra emissora de 800 kV. Os valores obtidos são 9,367 kAef para o 
nível trifásico e 11,875 kAef, para o monofásico. 
4.1.1.3. Sistema receptor 
A partir dos resultados da investigação proposta na presente pesquisa, que será 
detalhada no Item 4.2.2, o sistema TMOMT será conectado em seus terminais receptores 
conforme diagrama unifilar da Figura 4-2. 
 
Figura 4-2 -  Diagrama unifilar do sistema de transmissão proposto. 
Objetiva-se conectar ambos os terminais receptores em subestações reais do SIN. 
Os dados da rede receptora serão obtidos a partir das bases de dados públicas para estudos de 




4.1.2. Programas Computacionais Utilizados 
Apresentam-se nesse item os programas computacionais utilizados para o 
desenvolvimento das simulações realizadas no presente trabalho, cuja metodologia será 
detalhada no item subsequente.  
O Matlab, de Matrix Laboratory, é um ambiente de computação numérica com 
linguagem de programação própria, desenvolvido pela MathWorks no fim dos anos 70. O 
programa permite a manipulação de matrizes, implementação de algoritmos, desenho de 
gráficos e implementação de interfaces gráficas definidas pelo usuário, processamento de 
sinais e diversas outras aplicações. Possui ainda ferramentas e bibliotecas de funções 
matemáticas internas que facilitam a programação e aceleram o processamento [38]. 
O ANAREDE (Análise de Redes Elétricas) é um programa desenvolvido pelo 
Cepel – Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, largamente utilizado no Brasil para estudos 
de fluxo de potência, fazendo uso do Método de Newton-Raphson para solução das equações 
da rede elétrica CA. A rede, por sua vez, é representada por seus parâmetros elétricos de 
sequência positiva, de forma unifilar a 60 Hz. Definido nos Procedimentos de Rede do ONS 
[39] como a ferramenta oficial do SEB para desenvolvimento de estudos de regime 
permanente, o software prevê um conjunto de aplicações adicionais aos estudos citados, quais 
sejam: análise de contingências, análise de sensibilidade de tensão e fluxo, análise de 
segurança de tensão, etc. Possui interface gráfica e também console de comandos. Arquivos 
contendo a base de dados do SIN para uso nesse programa são publicados de forma irrestrita 
na página do ONS.  
O ANAFAS (Análise de Faltas Simultâneas) é também um programa 
desenvolvido pelo Cepel e designado pelos Procedimentos de Redes como a principal 
ferramenta de análise e cálculo de curtos-circuitos do SEB [39]. O ANAFAS permite a 
execução de grande número de faltas, de diferentes tipos, de forma automática, sendo 
utilizado como subsídio para dimensionamento de equipamentos, superação de equipamentos, 
cálculos de equivalentes de rede, evolução do nível de curto-circuito, entre outros. Sua 
representação é unifilar e considera apenas a frequência fundamental. A rede é modelada com 
seus parâmetros de sequência positiva e zero.  
O ATP, Alternative Transients Program, é um programa de simulação de 
transitórios eletromagnéticos e eletromecânicos de licença gratuita que proporciona ao usuário 




controle. É possivelmente o programa de transitórios mais usado no mundo, trabalhando 
prioritariamente no domínio do tempo, porém permitindo adicionalmente a execução de 
estudos de regime permanente e no domínio da frequência. O desenvolvimento do ATP teve 
sua origem no EMTP (Electromagnetic Transient Program), na década de 80, baseado na 
resolução de equações diferenciais e/ou algébricas associadas aos diversos componentes da 
rede elétrica, inseridos pelo usuário. A integração trapezoidal é utilizada na discretização das 
equações diferenciais, resultando em um conjunto real de equações algébricas resolvidas em 
cada passo de integração [36]. No Brasil, o ATP é o programa de simulação de transitórios 
oficial do Setor Elétrico, previsto nos Procedimentos de Rede do ONS [39] para realização de 
estudos de transitórios eletromagnéticos. 
Três aplicações de propósito específico foram utilizadas: 
• volt2pu: desenvolvida em Python, tem como função principal a captura dos arquivos 
de saída dos do ATP de forma automática, calculando as tensões de Volts para valores 
por unidade (pu) [40]; 
• libATPStatsParser: desenvolvida também em Python, com o objetivo de identificar 
nas saídas dos casos estatísticos desenvolvidos com o ATP os valores máximos, bem 
como as grandezas estatísticas desvio padrão e média de forma tabular [41].  
• Caso Ajustator: realizada em C, esta aplicação visa agilizar o processo de ajuste do 
caso base para desenvolvimento dos estudos de transitórios eletromagnéticos no ATP, 
a partir da base do ANAREDE, comparando as magnitudes das tensões nas barras e 
seus respectivos ângulos, obtidos nas saídas de ambos os programas [42].  
4.2. MÉTODOS 
A fim de se atingirem os objetivos apresentados no Item 1.1, foram desenvolvidos 
estudos de regime permanente e de transitórios eletromagnéticos, de forma a avaliar a 
viabilidade de conexão de uma linha de transmissão de pouco mais de meio comprimento de 
onda a mais de um terminal receptor. Para tal, foram seguidas as etapas descritas nos itens 
subsequentes: 
a) Modelagem da linha de pouco mais de meio comprimento de onda por meio da 




b) Investigação, a partir de premissas definidas, da possibilidade de alocação de um 
ramo na referida linha, otimizando-se tanto o ponto de inserção quanto seu 
comprimento; 
c) De posse dos espaços de solução obtidos por meio da investigação mencionada, 
seleção de um cenário para desenvolver os demais estudos;  
d) Modelagem da LT, com seu respectivo ramo, a partir de seus parâmetros de 
sequência positiva, em por cento, para representação no programa ANAREDE, 
visando verificar seu comportamento em regime permanente e validar a 
abordagem matemática desenvolvida no Matlab; 
e) Modelagem da linha, com seu respectivo ramo, a partir de seus parâmetros de 
sequência positiva, negativa e zero no ATP, para simulações de transitórios 
eletromagnéticos, no domínio do tempo. 
4.2.1. Modelagem da Linha de Transmissão 
4.2.1.1. Quadripolos 
Pela sua característica de apresentar duas variáveis de entrada, no terminal 
emissor, e outras duas de saída, no terminal receptor, a linha de transmissão pode ser 
representada como um elemento de duas portas, denominado quadripolo, amplamente 
utilizado nas análises de circuitos elétricos [43]. Esta análise será empregada para a etapa da 
pesquisa da operação da linha em regime permanente. 
Tomando-se a teoria apresentada no capítulo anterior e utilizando-se as constantes 
de propagação da onda na LT de sequência positiva, pode-se escrever as equações na forma 
matricial. Considerando-se as grandezas obtidas no terminal emissor da linha e a corrente 

















Tem-se, pois, o quadripolo apresentado pela Figura 4-3, que descreve uma linha 
de transmissão unifilar ou a componente de sequência positiva da linha trifásica em regime 
permanente. 
 
Figura 4-3 – Quadripolo da linha monofásica.  
Empregando-se a teoria dos quadripolos no intuito de se desenvolver a pesquisa 
investigativa proposta neste trabalho, concebeu-se a conexão de um quadripolo representando 
o ramo em derivação, conforme Figura 4-4. As variáveis apresentadas na referida figura são:  
• Q1 → quadripolo que representa o trecho do elo entre o terminal do gerador 
(emissor) e o ponto de conexão do ramo em derivação; 
• Q2 → quadripolo que representa o trecho do elo a partir do ponto de conexão do 
ramo em derivação até o terminal da carga (receptor do tronco principal); 
• QRamo → quadripolo que representa o ramo em derivação; 
• ?̇?𝑔 → tensão no terminal do gerador; 
• 𝐼?̇?  → corrente no terminal do gerador; 
• 𝑙1  → comprimento da linha representada pelo quadripolo Q1; 
• ?̇?𝑁Ó → tensão na saída do quadripolo Q1, no nó central; 
• 𝐼?̇?Ó → corrente na saída do quaripolo Q1, entrando no nó central; 
• ?̇?𝑚𝑟 → tensão na entrada do quadripolo Q2; 
• 𝐼?̇?𝑟  → corrente na entrada do quadripolo Q2; 
• 𝑙2  → comprimento da linha representada pelo quadripolo Q2; 
• ?̇?𝑟 → tensão no terminal receptor relativo ao quadripolo Q2; 
• 𝐼?̇?  → corrente no terminal receptor relativo ao quadripolo Q2; 
• ?̇?𝑚𝑅𝑎𝑚𝑜 → tensão na entrada do quadripolo QRamo; 
• 𝐼?̇?𝑅𝑎𝑚𝑜  → corrente na entrada do quadripolo QRamo; 
• 𝑙𝑅𝑎𝑚𝑜  → comprimento da linha representada pelo quadripolo QRamo; 




• 𝐼?̇?𝑎𝑚𝑜  → corrente no terminal receptor do ramo em derivação. 
 
Figura 4-4 – Conexão dos quadripolos em cascata considerando o ramo em derivação 
Foi considerada a interligação do tipo geração – carga, ou seja, apenas um 
terminal emissor alimentando as cargas nos receptores. Ressalta-se ainda que é denominado 
ramo principal aquele formado pela cascata Q1 – Q2, pelo qual deverá fluir o maior montante 
de potência. A metodologia de cálculo da distribuição das correntes no nó central, bem como 
do comportamento da tensão será detalhada no Item 4.2.2. 
4.2.1.2. Modelagem Matlab 
A modelagem da linha de transmissão de 2600 km no programa Matlab foi 
realizada baseando-se na teoria de quadripolos. Uma aplicação foi desenvolvida de forma a 
representar a linha como uma cascata de quadripolos, quantos forem escolhidos pelo usuário, 
viabilizando a medição dos fasores de tensão e corrente ao longo do traçado da linha.  
Foi ainda considerada a conexão apresentada na Figura 4-4 para a resolução das 




4.2.1.3. Modelagem ANAREDE 
Para a validação dos resultados obtidos pela modelagem desenvolvida no Matlab, 
bem como para ajuste do caso de estudo para transitórios eletromagnéticos, a mesma linha foi 
simulada no programa ANAREDE. Para tal, os parâmetros de sequência positiva foram 
calculados em por cento, considerando-se como valores de tensão e potência de base 800 kV e 
100 MVA, respectivamente.  
A fim de possibilitar a convergência do caso base, visando ainda o levantamento 
do perfil de tensão, corrente e a distribuição dos fluxos, a linha foi seccionada em trechos de 
100 km. 
4.2.1.4. Modelagem ATP 
No ATP, tomou-se como base o modelo de linhas de parâmetros distribuídos e 
constantes com a frequência, idealmente transpostas e calculados para 60 Hz (Bergeron).  
Com o intuito de medir as grandezas ao longo dos 2600 km do tronco principal, 
bem como do ramo em derivação, evitar problemas numéricos relacionados ao modelo 
utilizado, e também observar os tempos de retardo da propagação das ondas eletromagnéticas, 
inerentes a linhas consideravelmente extensas, a modelagem no ATP foi realizada 
considerando-se seu seccionamento em linhas curtas. Para a montagem do arquivo base 
“.atp”, tomando-se tantas secções de linha quantas fossem de interesse, foi desenvolvida uma 
rotina em Matlab de forma a modelar a linha em tantos trechos quanto forem requeridos pelo 
usuário. Para os casos ora apresentados, o tronco principal foi subdividido em 100 trechos de 
26 km ligados em série. O ramo em derivação foi dividido em 10 secções com os mesmos 
propósitos.  
4.2.2. Método Numérico de Resolução 
Desenvolveu-se no Matlab um código com o propósito de resolver sucessivas 
soluções variando-se o ponto de conexão do ramo em derivação, bem como o seu 




característica da linha na fonte, variou-se a distância da localização, a partir do terminal 
receptor do tronco principal, em que se conectaria o referido ramo, de um em um quilômetro. 
Por sua vez, a cada ponto de conexão, variou-se o comprimento do ramo, também em passos 
de 1 km. 
As simulações consideraram a configuração apresentada na Figura 4-4. O referido 
arranjo não apresenta uma solução direta no que tange à distribuição de fluxos entre os 
quadripolos, especificamente no nó central. Portanto, com a finalidade de resolver 
numericamente tal distribuição, no laço explicado no parágrafo anterior, foi incluído um 
código, por meio do comando fsolve [44], utilizando-se a opção de otimização por meio do 
algoritmo de Levenberg-Marquardt, a fim de que seja solucionado o seguinte sistema de 
equações não lineares:  




senh(?̅?𝑙2)?̇?𝑛ó + cosh(?̅?𝑙2) 𝐼?̇?𝑟  




senh(?̅?𝑙𝑅𝑎𝑚𝑜)?̇?𝑛ó + cosh(?̅?𝑙𝑅𝑎𝑚𝑜) 𝐼?̇?𝑅𝑎𝑚𝑜  
?̇?𝑛ó = ?̇?𝑚𝑅𝑎𝑚𝑜 = ?̇?𝑚𝑟  







Com o objetivo de definir a validade da conexão de um ramo em derivação na 
linha de pouco mais de meio comprimento de onda, as soluções sucessivas foram vinculadas 
ao atendimento de premissas de tensão e ângulo – critério de estabilidade, adotadas para os 
terminais.  
As premissas de tensão operativa foram baseadas em valores de referência, 
constantes dos Procedimentos de Rede [45]. Ressalta-se que, na citada referência, não existem 
valores especificamente adotados para o nível de tensão de 800 kV. 
No que tange ao ângulo entre os terminais emissor e receptor, o critério de 
estabilidade angular para linhas de comprimento convencional, no qual se adota a defasagem 
máxima de 30° para operação no primeiro quadrante foi tomado como referência. Como trata-




à linha de meio comprimento de onda comportamento muito semelhante a uma LT curta em 
termos de estabilidade [12].  
1. Premissas adotadas para a operação da linha em vazio, energizada apenas pelo 
terminal emissor: 
a. Módulo da tensão nos terminais receptores dos ramos principal e em 
derivação menor ou igual a 1,1 pu.  
b. Tensão na fonte igual a 1,0 pu, mantendo o critério 1.a atendido; 
c. Tensão na fonte igual a 0,95 pu, mantendo o critério 1.a atendido. 
2.  Premissas adotadas para a transmissão de potência igual à Pc: 
a. Tensão no terminal emissor com módulo igual a 1,0 pu e ângulo 
elétrico de 0°; 
b. Módulo da tensão nos terminais receptores dos ramos principal e em 
derivação maior ou igual a 0,95 pu e menor ou igual a 1,05 pu; 
c. Diferença entre os ângulos da tensão nos terminais emissor e os 
receptores dos ramos principal e em derivação maior ou igual a 190o e 
menor ou igual a 210o. 
Foram considerados ainda três cenários de transmissão: 
A. 30% de Pc entregue no terminal receptor do ramo em derivação e 70% de Pc 
do principal; 
B. 40% de Pc entregue no terminal receptor do ramo em derivação e 60% de Pc 
do principal; 
C. 50% de Pc entregue no terminal receptor do ramo em derivação e 50% de Pc 
do principal. 
4.2.2.1. Método Numérico Levenberg-Marquardt 
O algoritmo Levenberg-Marquardt, também conhecido como método dos 
mínimos quadrados amortecidos, foi inicialmente proposto em [46] e posteriormente 
aprimorado por [47], consistindo em um método iterativo para solução de problemas de 
mínimos quadrados não lineares.  
O algoritmo foi considerado no Matlab como opção de otimização para a solução 




considerado uma combinação dos métodos de Gauss-Newton e máximo declive (steepest 
descent). Enquanto a solução estiver distante, o algoritmo se comporta como o método do 
máximo declive, lento, porém garantindo a convergência. À medida em que se aproxima da 
solução correta, torna-se igual ao de Gauss-Newton [48].  
De forma sucinta, para compreensão da solução utilizada no cálculo iterativo 
considerado na presente pesquisa, considere o problema generalizado da Equação (4-5)3. O 









Dado que Levenberg-Marquardt é um método iterativo, inicialmente supõe-se um 
vetor de parâmetros 𝒑. A cada iteração, 𝒑 é substituído por um novo valor estimado 𝒑 + 𝒅. 
Para determinar 𝒅, cada função pode ser aproximada por sua respectiva linearização: 
𝑓(𝑥𝑖, 𝑝 + 𝑑) ≈ 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑝) + 𝐽𝑖𝑑 (4-6) 





Seja 𝑺(𝒑) o vetor das somas dos quadrados dos desvios, podendo ser, a partir de 
(4-6) aproximadamente descrito como: 





Ou em notação vetorial: 
𝑺(𝒑 + 𝒅) ≈ ‖𝒚 − 𝒇(𝒑) − 𝑱𝒅‖2 (4-9) 
Derivando-se 𝑺(𝒑 + 𝒅) com relação à 𝒅, tem-se: 
(𝑱𝑇𝑱)𝒅 = 𝑱𝑇[𝒚 − 𝒇(𝒑)] (4-10) 
Na qual 𝑱 é a matriz Jacobiana com a i-ésima linha, composta por elementos 𝐽𝑖, e 
𝒇 e 𝒚 são vetores formados pela i-ésima componente de 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑝) e 𝑦𝑖, respectivamente.  
                                                 
3 Note-se que uma análise detalhada do algoritmo de Levenberg-Marquardt não faz parte do escopo do presente 
trabalho, tendo o mesmo sido ferramenta para solução do sistema de equações proposto no Item 4.2.2. Sugerem-




Em [46] é proposta a inclusão do fator de amortecimento 𝜂 da seguinte forma: 
(𝑱𝑇𝑱 + 𝜂𝑰)𝜹 = 𝑱𝑇[𝒚 − 𝒇(𝒑)] (4-11) 
Onde 𝜂 é denominado fator de amortecimento, 𝑰 é a matriz identidade, resultando 
no incremento de 𝒅 ao vetor de parâmetros estimados 𝒑. O fator 𝜂 é reajustado a cada 𝑘-
ésima iteração. Ressalta-se que, quando 𝜂 é igual a zero, 𝑑 é idêntico ao obtido por meio do 
método de Gauss-Newton. Quando 𝜂 tende ao infinito, 𝑑 tende à direção de máximo declive, 
com a magnitude tendendo a zero.  
Se o valor calculado de 𝒅 ou o último 𝑺(𝒑 + 𝒅) atingirem valores inferiores aos 
estipulados como limite pelo usuário, a iteração para e o último vetor de parâmetros 𝒑 é 
considerado como solução.  
Caso o fator 𝜂 da Equação (4-11) seja grande, inverter 𝑱𝑇𝑱 + 𝜆𝑰 não é trivial. O 
trabalho [47] propõe uma melhoria à [46], permitindo dimensionar cada componente do 
gradiente de acordo com a curvatura de modo que haja um movimento maior nas direções em 
que o gradiente for menor. Isso evita que a convergência em direção a um menor gradiente 
seja lenta. Para tal, [47] propõe que a matriz identidade seja substituída pela diagonal 
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑱𝑇𝑱), resultando propriamente no algoritmo Levenberg-Marquardt, conforme em (4-12). 
[𝑱𝑇𝑱 + 𝜂 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑱𝑇𝑱)]𝒅 = 𝑱𝑇[𝒚 − 𝒇(𝒑)] (4-12) 
4.2.3. Simulações de Fluxo de Potência 
A partir da modelagem apresentada no Item 4.2.1.3, estudos de regime 
permanente foram desenvolvidos a fim de se validar o modelo obtido a partir da metodologia 
proposta em 4.2.2, bem como estudar a viabilidade de sua aplicação prática. 
Foi, portanto, modelado o tronco de meia onda com seu respectivo ramo em 
derivação no software ANAREDE. Para viabilizar a convergência do caso e a medição dos 
valores de tensão ao longo da linha, o tronco principal foi subdividido em trechos de 100 km, 
com os devidos ajustes em seu terminal receptor para a conexão do ramo a partir dos 










4.2.4. Nível Básico de Isolamento 
Segundo [49], a definição do nível básico de isolamento dos equipamentos de um 
sistema de potência cuja tensão nominal é superior a 242 kV, denominados Classe 
II, baseia-se em: 
1. Nível básico de isolamento de impulso atmosférico – BIL; 
2. Nível básico de isolamento de impulso de manobra – BSL.  
A referida norma apresenta a Tabela 4-2, conforme designado em [50], a qual 
determina diferentes opções de referência de tensão de suportabilidade para os níveis 
pertencentes à Classe II.  
Tabela 4-2 – Tensões de Suportabilidade para Equipamentos Classe II (Vmax>242 kV) [49]. 
Tensão Máxima do 
Sistema (fase-fase) 
[kV, ef] 
Nível Básico de Isolamento de Impulso 
Atmosférico (fase-terra) 
[kV, pico] 
Nível Básico de Isolamento de 





















































Tendo-se em vista que, para o sistema estudado, com tensão nominal de 800 kV, 
foi considerada a faixa de tensão operativa entre 0,95 pu e 1,05 pu, entende-se ser razoável e 
conservativo selecionar os maiores valores de BIL e BSL designadas para a tensão máxima do 
sistema de 800 kV. Sendo assim, foram selecionados BIL = 2050 kVpico (fase-terra) e 
BSL = 1800 kVpico (fase-terra). Ou seja, BIL = 3,14 pu e BSL = 2,76 pu. 
4.2.5. Simulações de Transitórios Eletromagnéticos 
Foram desenvolvidos no programa ATP 20 simulações distintas, consistindo nos 
seguintes estudos: 
1. Energização da linha de transmissão na condição sã; 
2. Energização da linha de transmissão na condição sob falta monofásica; 
3. Rejeição de carga na condição sã; 
4. Rejeição de carga com a ocorrência de falta monofásica no instante do pico de 
tensão de regime anterior à manobra; 
5. Rejeição de carga com a ocorrência de falta monofásica no instante do pico de 
tensão transitória posterior à manobra. 
Para todos os estudos foi estipulado o tempo de simulação de 500 ms, suficiente 
para se observar a influência dos transitórios iniciais, as reflexões das ondas nos valores de 
pico de tensão e os seus respectivos amortecimentos. O passo de integração foi calculado pela 
Equação (4-13), tomando-se como base as constantes de tempo do sistema modelado, 
considerando as frequências típicas envolvidas em manobras [51], com foco na seção de linha 











O fator de divisão 10 pretende dirimir as distorções de módulo e fase inseridas 
pela integração trapezoidal, base da solução numérica empregada pelo ATP. 
4.2.5.1. Energização da Linha de Transmissão na Condição Sã 
Para o desenvolvimento dos estudos de energização em vazio da linha de pouco 
mais de meio comprimento de onda, simultaneamente ao seu ramo em derivação, realizaram-
se inicialmente as simulações estatísticas, visando-se considerar a aleatoriedade concernente 
aos tempos de fechamento dos polos dos disjuntores. Como definido em [45], foram 
realizadas 200 simulações de forma a se assegurar a representatividade estatística dos estudos.  
Os disjuntores foram modelados, conforme requerido em [45], como chaves 
estatísticas com distribuição gaussiana de probabilidades para os tempos de operação 
individuais de cada fase, distribuídos normalmente ao longo de um ciclo de 60 Hz, 
correspondendo à máxima dispersão entre os polos ± 2 desvios padrões em torno do tempo 
médio [51]. Para a seleção do desvio padrão, considerou-se a máxima dispersão típica entre os 
polos das três fases do disjuntor citada em [52], de 5 ms. Portanto, as simulações estatísticas 
foram desenvolvidas considerando-se o desvio padrão 1,25 ms.  
Com o intuito de se assegurar a obtenção da máxima sobretensão no terminal 
remoto, o tempo considerado mais crítico para o fechamento do primeiro polo do disjuntor foi 
definido levando-se em consideração a distorção de fase conferida à linha por sua respectiva 
constante de fase 𝛽. A constante de fase ocasiona um avanço na onda ao propagar-se pela 
linha, levando-a a atingir o terminal remoto adiantada com relação à crista da onda injetada na 
LT quando do fechamento do disjuntor. 
Tomando-se tal consideração, ao cálculo do tempo de fechamento foi adicionado 
um atraso (tatraso) com relação ao máximo da tensão no polo de interesse, relacionado à 
distorção de fase imposta por 𝛽. Assim, assegura-se que a onda chegará em seu ponto de 
máximo no receptor. Seja 𝛿 o ângulo de defasamento ocasionado por  𝛽 = 0,074548 °/𝑘𝑚 
(3-6), cujo valor é apresentado em (4-14):  
Para 𝑙 = 2600 𝑘𝑚 ⟹  𝛿 = 193,8087° (4-14) 








Finalmente, o instante de fechamento do disjuntor, 𝑡𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎, foi calculado em (4-16) 
𝑡𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎 =  𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑡𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 = 0,0147207𝑠 (4-16) 
A tensão pré-energização foi ajustada com o valor de 0,9 pu no terminal da fonte 
visando atingirem-se os picos de sobretensão menores possíveis, ao longo da TMOMT. Essa 
premissa permite explorar um maior espaço de possíveis soluções, com valores de 
sobretensões aceitáveis. E, por sua vez, foram considerados como referência de sobretensões 
transitórias os valores da Tabela 4-3. 





2,00 0,1667 (10 ciclos) 
1,82 0,3333 (20 ciclos) 






Adicionalmente, para períodos menores do que 10 ciclos se considerou a 
referência também definida por [45]: “o valor das tensões transitórias não deve ser superior 
ao nível de isolamento dos equipamentos, com uma margem de segurança de 15%.”. 
As simulações foram desenvolvidas sem a utilização de qualquer estratégia 
mitigadora de sobtensões como, por exemplo, para-raios conectados às extremidades LT, 




4.2.5.1.1. Energização da Linha de Transmissão Sob Falta 
Foram desenvolvidos também, em conformidade com os critérios estabelecidos 
em [45], simulações de energização, considerando-se a ocorrência de faltas fase-terra ao 
longo da linha. Em [51] define-se que defeitos devem ser aplicados, no mínimo, no terminal 
energizado, no meio da linha e em sua extremidade oposta. Diz ainda que “mais pontos para 
aplicação do defeito, em particular para linhas mais longas, resultam em avaliações mais 
precisas.”. 
Desta forma, foram selecionados os seguintes pontos para aplicação das faltas 
fase-terra: 
i. Terminal emissor, ou seja, local no qual é realizada a manobra de energização; 
ii. Região de maior sobretensão obtida nas simulações de energização da linha em 
vazio sem a ocorrência de defeitos (Item 4.2.5.1); 
iii. Ponto central da linha de pouco mais de meia onda; 
iv. Região cuja menor sobretensão foi verificada no mesmo caso de ii; 
v. Ponto de conexão do ramo em derivação (origem do ramo em derivação); 
vi. Região central do ramo em derivação; 
vii. Terminal receptor do tronco principal; 
viii. Terminal receptor do ramo em derivação. 
Para cada energização sob falta simulada foram tomadas em consideração as 
premissas descritas no Item 4.2.5.1, com reprodução determinística dos resultados mais 
críticos advindos do estudo estatístico. 
Embora o tempo de referência máximo para eliminação de faltas, com falha do 
disjuntor, em sistemas de extra alta tensão seja 200 ms [45], as simulações foram 
desenvolvidas por 500 ms a fim de se observarem tanto as tensões e correntes transitórias, 
quanto seus respectivos comportamentos nos ciclos subsequentes no que tange a reflexão de 
ondas e o amortecimento.  
4.2.5.2. Estudos de Rejeição de Carga 
A rede de simulação foi expandida no sistema receptor de forma a conectar ambos 




4.1.1.3. Então, as simulações de rejeição de carga foram desenvolvidas deterministicamente, 
em consonância com os Procedimentos de Rede [45], com o objetivo identificar as situações 
de sobretensão mais críticas observadas após a manobra. Foram consideradas a condição de 
abertura sem a ocorrência de faltas ou com a ocorrência de defeitos monofásicos prévios e 
posteriores à rejeição, no ponto da manobra. 
Sendo assim, o caso de estudo foi ajustado para condição de carga máxima, com 
fluxo igual à Pc, e a máxima tensão operativa de regime, 1,05 pu, no terminal emissor antes 
da ocorrência da rejeição.  
Foram estudadas deterministicamente a rejeições de carga ocorridas nos pontos 
subsequentes: 
I. Terminal emissor; 
II. Terminal receptor do tronco principal; 
III. Terminal receptor do ramo em derivação; 
IV. Rejeição simultânea de ambos os terminais receptores. 
Para cada configuração de rejeição exposta, foram consideradas as seguintes 
hipóteses quando da abertura do respectivo disjuntor: 
a) Sem a ocorrência de quaisquer faltas; 
b) Com a ocorrência de falta monofásica no instante do máximo da tensão, à 
frequência fundamental, anterior à rejeição; 
c) Com a ocorrência de falta monofásica no instante do pico da sobretensão 
transitória no instante posterior à abertura.  
As medidas de tensão foram tomadas nos pontos de rejeição, em ambos os lados 





5 RESULTADOS E ANÁLISES 
5.1. SOLUÇÕES PARA A CONEXÃO DE UM RAMO NA LINHA DE POUCO 
MAIS DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA  
A partir das premissas descritas no Item 4.2.2 e das soluções do sistema de 
equações proposto no referido Item, apresentam-se a seguir os resultados obtidos.  
5.1.1. CENÁRIO A: 30% de Pc no ramo em derivação e 70% de Pc no 
principal 
Considerando-se uma divisão do fluxo no nó central tal que o ramo em derivação 
pudesse atender a um montante de carga equivalente a 30% de Pc, foram obtidos os espaços 
de soluções da Figura 5-1, para a linha energizada em vazio com tensão na fonte igual a 
0,95 pu, e da Figura 5-2, tensão 1,0 pu nesta condição. As figuras apresentam os pares de 
comprimento do ramo em derivação e distância do seu ponto de conexão a partir do terminal 
receptor do tronco principal, em quilômetros, que satisfizeram as premissas adotadas. 
Salienta-se que as figuras em questão apresentam os espaços das soluções que 
satisfizeram simultaneamente os critérios definidos (Item 4.2.2) para linha energizada em 





Figura 5-1 – Espaço de soluções para o Cenário A, tensão na fonte 0,95 pu. 
Considerando-se a configuração da Figura 5-1, observa-se que o ramo em 
derivação de maior comprimento, 249 km, foi obtido quando conectado no ponto a 34 km do 
terminal receptor do tronco principal. Já o caso de maior distância deste terminal foi 





Figura 5-2 – Espaço de soluções para o Cenário A, tensão na fonte 1,0 pu. 
Na condição da Figura 5-2, a maior distância entre o terminal receptor e o ponto 
de conexão foi 75 km para um ramo de 112 km. Já o ramo mais longo verificado foi de 
comprimento 181 km, conectado a 49 km do fim do tronco principal. 
5.1.2. CENÁRIO B: 40% de Pc no ramo em derivação e 60% de Pc no 
principal;  
Tendo-se em mente que as soluções apresentadas satisfizeram simultaneamente os 
critérios definidos para linha energizada em vazio e para operação sob carga, considerando-se 
a divisão do fluxo no nó central tal que 40% de Pc fluísse pelo ramo em derivação, foram 
obtidos os espaços de soluções da Figura 5-3, para a linha energizada em vazio com tensão na 
fonte igual a 0,95 pu, e da Figura 5-4, para tensão 1,0 pu na mesma condição. As figuras 




conexão a partir do terminal receptor do tronco principal, em quilômetros, que satisfizeram as 
premissas adotadas. 
 
Figura 5-3 – Espaço de soluções para o Cenário B, tensão na fonte 0,95 pu. 
As soluções apresentadas na Figura 5-3 mostram que o ramo em derivação, se 
conectado a 38 km do terminal receptor, apresenta o maior comprimento: 251 km. Já a maior 
distância a partir deste terminal foi observada para uma linha de 105 km, conectada no ponto 
82 km. 
Ao se ajustar a tensão na fonte em 1,0 pu (Figura 5-4), a maior distância entre o 
terminal receptor e o ponto de conexão foi 82 km para um ramo de 105 km. Já o ramo mais 





Figura 5-4 – Espaço de soluções para o Cenário B, tensão na fonte 1,0 pu. 
 
5.1.3. CENÁRIO C: 50% de Pc no ramo em derivação e 50% de Pc no 
principal 
No cenário em que se atenderam cargas iguais, equivalentes a 50% Pc, em ambos 
os terminais (ramo principal e em derivação), auferiram-se as soluções vistas na Figura 5-5 e 
na Figura 5-6, para tensão na fonte igual a 0,95 pu e 1,0 pu durante a energização em vazio, 
respectivamente. Da mesma forma que nos Itens 5.1.1 e 5.1.2, as figuras apresentam os pares 
de comprimento do ramo em derivação e distância do seu ponto de conexão a partir do 





Figura 5-5 – Espaço de soluções para o Cenário C, tensão na fonte 0,95 pu. 
A Figura 5-5 mostra que, para o cenário C, o ramo em derivação mais longo foi 
obtido quando conectado a 41 km do terminal do ramo principal, para a energização realizada 
com 0,95 pu na fonte. O comprimento chegou a 254 km. Priorizando-se a maior distância a 
partir do receptor, o valor obtido foi 88 km, para um ramo de 103 km. 
As soluções para a energização em vazio com tensão na fonte igual a 1,0 pu, 
proporcionou um ramo em derivação máximo de 185 km, conectado a 56 km do receptor. As 
condições de máxima distância a partir deste terminal foram as mesmas, 88 km para um ramo 





Figura 5-6 – Espaço de soluções para o Cenário C, tensão na fonte 1,0 pu. 
5.1.4. Síntese das soluções para conexão do ramo em derivação 
Com o intuito de facilitar a análise, uma síntese dos dados obtidos a partir das 
simulações é apresentada na Tabela 5-1.  
Observa-se que para uma tensão de energização menor no terminal emissor, 
obtém-se um ramo em derivação mais longo, conforme esperado. A energização com 
Vfonte = 0,95 pu proporciona acréscimos no valor desse comprimento da ordem de 37 % se 
comparado com os resultados obtidos para o mesmo cenário, porém com Vfonte = 1,0 pu. 
No que tange à maximização do comprimento da distância do ponto de conexão 
do ramo em derivação, medido a partir do terminal receptor do tronco principal, não são 
percebidos ganhos ao se variar a tensão de energização no terminal emissor. Nesse caso, os 
critérios de estabilidade são preponderantes, sendo os limites angulares atingidos antes 
daqueles relacionados com a tensão. Todavia, entende-se que a divisão do fluxo entre o tronco 
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Vfonte = 0,95 pu 
249 34 75 112 
CENÁRIO A 
Vfonte = 1,0 pu 
181 49 75 112 
CENÁRIO B 
Vfonte = 0,95 pu 
251 38 82 105 
CENÁRIO B 
Vfonte = 1,0 pu 
182 52 82 105 
CENÁRIO C 
Vfonte = 0,95 pu 
254 41 88 103 
CENÁRIO C 
Vfonte = 1,0 pu 
185 56 88 103 
A partir de tais dados foi eleita a seguinte configuração para o desenvolvimento 
dos estudos de regime permanente e transitórios eletromagnéticos a serem realizados: 
i. Distribuição dos fluxos: 60 % de Pc no tronco principal e 40 % de Pc no ramo 
em derivação (Cenário B – Item 5.1.2); 
ii. Comprimento do ramo em derivação, lRamo = 220 km; 
iii. Distância do ponto de conexão a partir do terminal receptor principal, l2 = 
40 km. 
As soluções possibilitam verificar que é viável o atendimento de mais de um 
sistema receptor, a partir de uma única fonte, utilizando-se uma LT de pouco mais de meio 
comprimento de onda, em regime permanente. Um exemplo de aplicação real no SEB seria a 
conexão das usinas Rio Madeira com pontos de chegada nos estados de São Paulo e Rio de 
Janeiro, ou em Minas Gerais. A região da Baixada Santista mostra-se factível para ser 
considerada como terminal receptor do ramo principal (Q2 - Figura 4-4), com distância da 
ordem de 2600 km a partir da SE Coletora Porto Velho, em Rondônia. Para o terminal do 
ramo em derivação (QRamo - Figura 4-4), a região de Resende, no Rio de Janeiro, mostra-se 




afirmar para a região de Poços de Caldas, em Minas Gerais. Os exemplos de conexões são 
ilustrados na Figura 5-7, nas cores azul e rosa, respectivamente. 
 
Figura 5-7 – Possíveis conexões da linha de pouco mais de meia onda multiterminal. 
5.1.5. Configuração de rede selecionada 
Para o desenvolvimento dos estudos foi selecionado o sistema de transmissão 
hipotético, considerando-se a interligação entre as usinas hidrelétricas do Rio Madeira, a 
partir da SE Coletora Porto Velho (RO), à Região Sudeste. A SE Baixada Santista (SP) foi 
selecionada para conexão como terminal receptor do tronco principal e da SE Resende (RJ), 
como terminal receptor do ramo em derivação. O diagrama unifilar eletrogeográfico do 












5.2. REGIME PERMANENTE 
Primeiramente, os estudos de regime permanente foram desenvolvidos a partir do 
cenário definido no Item 5.1.4, ou seja, considerando-se um ramo em derivação de 
comprimento 220 km conectado a 40 km do terminal receptor, visando a validação dos 
modelos utilizados. Para tal, foram comparadas as tensões e ângulos medidos ao longo da 
linha de pouco mais de meio comprimento de onda e seu ramo em derivação, resultante da 
modelagem realizada no Matlab, com as medições obtidas em ANAREDE e ATP, em regime 
permanente.  
No ANAREDE, para a integração do tronco de meia onda e derivação ao SIN, 
tomou-se o caso base disponibilizado pelo ONS para estudo quadrimestral – primeiro 
quadrimestre de 2016. Ao fazê-lo, a subestação Baixada Santista 345 kV existente (barra 471) 
foi considerada como terminal receptor do tronco principal e a SE Resende 500 kV (barra 87), 
do ramo em derivação, conforme proposto no Item 5.1.4. A interligação deu-se por meio de 
três transformadores de 800/345 kV 1500 MVA na SE Baixada Santista e de duas unidades de 
1650 MVA na SE Resende, com valores típicos de reatância, 9 % e 7 % nas bases dos 
referidos transformadores, respectivamente.  
Os parâmetros dos equipamentos da rede receptora, pertencente ao SIN, foram 
levantados a partir da base de dados pública disponibilizada pelo ONS [37], tanto no ambiente 
do Sistema de Informações Geográficas Cadastrais do SIN (SINDAT), como nos casos base 
para estudos de regime permanente e de curto-circuito. Os modelos de carga foram 
preservados conforme os casos base de referência.  
O sistema foi analogamente modelado no ATP. Definiu-se a região de fronteira, 
nas quais foram conectados equivalentes de rede próprios e mútuos, calculados por meio do 
ANAFAS. A modelagem da rede receptora foi realizada compreendendo os equipamentos 
componentes de uma região tal que as barras dos terminais receptores (SE Baixada Santista e 
SE Resende) e as barras definidas como de fronteira distassem entre si de dois elementos não 
concentrados, quando existentes [45], [51]. Tal metodologia visa dirimir as aproximações 




5.2.1. Validação do Modelo Proposto Por Meio de Estudos de Fluxo de Potência da 
Linha de Transmissão em Vazio 
A Figura 5-9 apresenta uma sobreposição das curvas formadas pelas tensões 
medidas ao longo da linha, obtidas com os programas ANAREDE e Matlab. A Figura 5-10 
mostra os respectivos ângulos.  
Para o caso de energização em vazio, a tensão no terminal emissor foi ajustada em 
0,97 pu de forma a se verificar a máxima tensão de 1,1 pu no sistema receptor.  
 
Figura 5-9 – Curvas dos módulos das tensões medidas ao longo do tronco principal e ramo em derivação, 














































































































































































































































































Figura 5-10 – Curvas dos ângulos das tensões medidas ao longo do tronco principal e ramo em derivação, 
em vazio – Comparação entre ANAREDE e Matlab. 
A Figura 5-11 apresenta comparação similar, mostrando as curvas formadas pelas 
tensões medidas ao longo da linha, no ATP e Matlab, cujos ângulos estão na Figura 5-12.  
 
 
Figura 5-11 – Curvas dos módulos das tensões medidas ao longo do tronco principal e ramo em derivação, 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nome da Barra no ATP
ATP - Tronco Principal
ATP - Ramo Derivação
Matlab - Ramo Derivação





Figura 5-12 – Curvas dos ângulos das tensões medidas ao longo do tronco principal e ramo em derivação, 
em vazio – Comparação entre ATP e Matlab. 
A comparação dos resultados no presente Item permite verificar uma sobreposição 
entre as curvas, tanto de tensão, como de ângulo. Tal sobreposição permite constatar a 
validade do modelo proposto, bem como a coerência entre os mesmos, para os diferentes 
programas utilizados.  
5.2.2. Validação do Modelo Proposto Por Meio de Estudos de Fluxo de Potência da 
Linha de Transmissão Sob Carga  
A Figura 5-13 apresenta uma superposição das curvas formadas pelas tensões 
medidas ao longo da linha no caso de plena carga, ou seja, o somatório total da potência 
transmitida igual à potência característica (Pc), sendo as cargas nos terminais receptores do 
tronco principal e do ramo em derivação iguais à 60% e 40% de Pc, respectivamente (Item 
5.1.4). As simulações foram desenvolvidas nos programas ANAREDE e Matlab. A Figura 


































































































































































































































































































































































































































































































































Nome da Barra no ATP
ATP - Tronco Principal
ATP - Ramo Derivação
Matlab - Ramo Derivação





Figura 5-13 – Curvas dos módulos das tensões medidas ao longo do tronco principal e ramo em derivação, 
sob carga – Comparação entre ANAREDE e Matlab. 
 
Figura 5-14 – Curvas dos ângulos das tensões medidas ao longo do tronco principal e ramo em derivação, 



































































































































































































































































Matlab - Tronco Principal
Matlab - Ramo Derivação



























































































































































































































































































A Figura 5-15 apresenta comparação similar, mostrando as curvas formadas pelas 
tensões medidas ao longo da linha, no ATP e Matlab, cujos ângulos estão na Figura 5-16.  
 
Figura 5-15 – Curvas dos módulos das tensões medidas ao longo do tronco principal e ramo em derivação, 
sob carga – Comparação entre ATP e Matlab. 
 
Figura 5-16 – Curvas dos ângulos das tensões medidas ao longo do tronco principal e ramo em derivação, 























































































































































































































































































































































































































































































































Nome da Barra no ATP
Matlab - Tronco Principal
ATP - Ramo Derivação
Matlab - Ramo Derivação































































































































































































































































































































































































































































Nome da Barra no ATP
ATP - Tronco Principal
ATP - Ramo Derivação
Matlab - Ramo Derivação




Os resultados para a condição sob carga ratificam a constatação da validade do 
modelo, bem como a coerência dos perfis de tensão e ângulo obtidos nos Matlab, ANAREDE 
e ATP.  
5.2.3. Estudos de Rejeição de Carga 
A rede de simulação utilizada para o desenvolvimento dos estudos de transitórios 
eletromagnéticos de rejeição de carga foi modelada de forma o mais verossímil possível no 
ATP, comparando-se os módulos e ângulos das tensões observados no ANAREDE, nas 40 
barras consideradas na região de interesse. Para que fosse considerado validado, o resultado 
de regime permanente da base do ATP comparada à do ANAREDE deveria atender aos 
critérios: 
a. Diferença entre os módulos das tensões inferior a 1 %; 
b. Diferença entre os ângulos das tensões inferior a 1°. 
A Tabela 5-2 apresenta os resultados dos referidos ajustes.  
Tabela 5-2 – Validação da Modelagem da Rede Elétrica Estudada – Comparação das Tensões 



























Terminal Emissor DJLTR 1,05 174,200 1,05 174,200 0,010 0,040 
Ponto de Conexão do Ramo 
em Derivação 
BA100 1,02 -16,300 1,02 -16,100 0,110 0,180 
SE Baixada Santista 800 kV BSNT1 1,01 -17,800 1,01 -17,500 0,110 0,280 
SE Baixada Santista 500 kV BS345 1,00 -21,600 1,00 -21,600 0,050 0,030 
SE Baixada Santista 230 kV BS230 0,99 -22,800 0,99 -22,800 0,070 0,010 
SE Baixada Santista 138 kV BS138 1,03 -26,500 1,03 -26,700 0,130 0,240 
SE Baixada Santista 88 kV BST88 1,03 -27,800 1,03 -27,500 0,080 0,260 
SE Resende 800 kV RSND1 1,05 -21,600 1,05 -21,400 0,000 0,180 




SE Adrianópolis 500 kV AD500 1,04 -28,500 1,04 -28,100 0,050 0,390 
SE Adrianópolis 345 kV AD345 1,00 -30,700 1,00 -30,700 0,030 0,000 
SE Angra 500 kV AG500 1,08 -22,500 1,08 -22,500 0,090 0,010 
SE Age-PE 88 kV AGE88 1,02 -28,200 1,02 -28,200 0,040 0,030 
SE Baixada Fluminense 
500 kV 
BF500 1,05 -27,500 1,05 -27,100 0,110 0,400 
SE Cubatão 230 kV CB230 0,99 -22,500 0,99 -22,600 0,150 0,100 
SE Cubatçao 230 kV CC230 0,99 -22,900 0,99 -22,900 0,090 0,010 
SE Campinas 500 kV CM500 1,02 -16,900 1,02 -17,200 0,030 0,260 
SE Cachoeira Paulista 
500 kV 
CP500 1,06 -22,500 1,06 -22,500 0,100 0,030 
SE Cachoeira Paulista 
138 kV 
CP138 1,05 -26,200 1,05 -26,200 0,030 0,000 
SE Embu Guaçu 440 kV EG440 1,01 -23,500 1,01 -23,500 0,030 0,020 
SE Embu Guaçu 345 kV EG345 0,99 -23,700 0,99 -23,600 0,290 0,060 
SE Grajaú 500 kV GJ500 1,04 -31,800 1,04 -31,600 0,050 0,180 
SE Henry Borden 230 kV  HB230 0,99 -22,900 0,99 -22,700 0,140 0,200 
SE Henry Borden 88 kV  HBD88 1,01 -28,600 1,01 -28,800 0,030 0,160 
SE Ibiúna 345 kV IB345 0,98 -17,100 0,98 -17,500 0,040 0,400 
SE Itajubá 500 kV IJ500 1,05 -18,500 1,05 -18,500 0,020 0,010 
SE Interlagos 345 kV IL345 0,98 -24,000 0,98 -24,000 0,030 0,030 
SE Itaberá 765 kV IR765 1,02 -13,500 1,02 -13,900 0,051 0,370 
SE Itapeti 345kV IT345 1,00 -22,400 1,00 -22,400 0,040 0,030 
SE Leste 345 kV LS345 0,98 -24,100 0,98 -24,100 0,050 0,030 
SE Reult 88 kV RUT88 1,02 -28,300 1,02 -28,300 0,040 0,030 
SE São José 500 kV SJ500 1,03 -29,500 1,03 -29,200 0,090 0,260 
SE Sul 345 kV SU345 0,97 -24,500 0,98 -24,600 0,610 0,110 
SE Sul I 88 kV SL881 1,00 -33,300 1,00 -33,300 0,040 0,030 
SE Sul II 88 kV SL882 1,00 -31,100 1,00 -31,100 0,040 0,030 




SE Tijuco Preto 765 kV TP765 0,97 -18,700 0,96 -18,800 0,965 0,150 
SE Tijuco Preto 500 kV TP500 1,06 -19,700 1,05 -19,900 0,640 0,190 
SE Tijuco Preto I 345 kV TP345 1,01 -21,300 1,01 -21,500 0,030 0,150 
SE Tijuco Preto II 345 kV TP352 1,00 -21,600 1,00 -21,700 0,170 0,110 
Os erros obtidos permitem constatar a validade da modelagem realizada no ATP. 
O maior desvio do módulo da tensão ocorre na SE Tijuco Preto 765 kV, 0,965 %, e o do 
ângulo nas SEs Ibiúna e Baixada Fluminense, 0,40°, ambos inferiores aos limites tomados 
como premissa.  
5.3. TRANSITÓRIOS ELETROMAGNÉTICOS 
A realização dos estudos de transitórios eletromagnéticos, de forma análoga 
àqueles descritos no Item 5.2, foram pautados nas premissas e configuração propostas no Item 
5.1.4. A partir desses resultados realizaram-se estudos de energização da linha proposta, em 
vazio, com e sem a ocorrência de faltas monofásicas, Itens 5.3.1.1 e 5.3.1.3, respectivamente. 
Foi igualmente estudada a condição da linha sob carga, na qual avaliaram-se as solicitações 
transitórias motivadas por rejeição de carga, Item 5.3.2. 
5.3.1. Estudos de Energização da Linha de Transmissão em Vazio 
5.3.1.1. Energização da Linha de Transmissão Sem a Ocorrência de Faltas 
Inicialmente, foram desenvolvidas simulações de transitórios eletromagnéticos 
considerando-se a energização, em vazio, do sistema elétrico proposto. Ou seja, o tronco 
principal e o ramo em derivação foram energizados simultaneamente a partir do terminal 
emissor (fonte), uma vez que não é prevista a instalação de subestação ao longo da linha. 
Ressalta-se que não foi considerada a presença de para-raios ou de qualquer estratégia de 
mitigação de sobretensões, como, por exemplo, resistor de pré-inserção, no intuito de se 
verificarem as máximas sobretensões possíveis de serem obtidas como resultado da 




Para tal, seguiu-se a metodologia estabelecida Item 4.2.5.1, iniciando-se pelas 
simulações estatísticas, onde foram realizadas 200 energizações. A Figura 5-17 apresenta os 
resultados das sobretensões mais severas medidas ao longo da linha, obtidas das energizações 
estatísticas, sem a ocorrência de faltas. 
 
Figura 5-17 – Máximos valores de tensão, ao longo do tronco principal e do ramo em derivação, obtidos 
nas energizações estatísticas em vazio. 
A partir dos resultados ora apresentados, foram selecionados os casos estatísticos 
para reprodução determinística. Foi dada atenção preponderante aos nós considerados como 
de maior interesse, quais sejam: 
I. Terminal emissor; 
II. Pico máximo medido no tronco principal; 
III. Terminal Baixada Santista, considerando-se essa subestação como o terminal 
receptor do tronco principal; 













































































































































































































I. Terminal Emissor: 
A curva de tensão auferida no terminal contíguo ao transformador elevador da 
fonte, reproduzindo de forma determinística a simulação mais crítica de energização em vazio 
do caso estatístico é apresentada na Figura 5-18.  
 
Figura 5-18 – Tensão medida no terminal emissor do tronco principal da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização a vazio, sem a ocorrência de faltas.  
A Figura 5-18 permite verificar que a tensão no terminal emissor apresentou 
transitório suave, com a presença de um único pico proeminente de 1,67 pu, prontamente 
amortecido. 
 
Figura 5-19 – Corrente medida no disjuntor manobrado na energização da linha de pouco mais de meio 




A corrente medida através do disjuntor manobrado durante a energização é 
apresentada na Figura 5-19. Observa-se o pico máximo de sobrecorrente igual a 7,98 kAp na 
fase C, valor aceitável, haja vista que é da ordem do dobro da 𝑃𝑐 da LT (Item 4.1.1.1) e 60 % 
do nível de curto-circuito trifásico medido no terminal da fonte (Item 4.1.1.2). 
II. Pico Máximo ao Longo do Tronco Principal 
O tronco principal, de comprimento total 2600 km, foi subdividido em trechos de 
26 km, conforme descrito no Item 4.2.1.4 A sobretensão mais crítica para o caso de 
energização em vazio sem a presença de para-raios foi medida no ponto a 364 km a partir do 
terminal emissor (barra 15), desconsiderando-se os terminais. Apresenta-se na Figura 5-20 a 
leitura da referida tensão. 
 
Figura 5-20 – Pico máximo de tensão medida ao longo do tronco principal da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda, a 364 km do terminal emissor – Energização a vazio, sem a ocorrência de faltas. 
O pico da sobretensão consistiu em um ponto de máximo isolado, de 2,31 pu, 
rapidamente amortecido para valores moderados.  
III. Terminal Baixada Santista 
A curva de tensão medida no terminal receptor do tronco principal, SE Baixada 





Figura 5-21 – Tensão medida no terminal receptor (SE Baixada Santista) do tronco principal da linha de 
pouco mais de meio comprimento de onda – Energização a vazio, sem a ocorrência de faltas.  
Também nesse caso tratou-se de um pico único, igual a 2,16 pu, prontamente 
amortecido para valores próximos à 1 pu. 
IV. Terminal Resende 
Para o terminal receptor do ramo em derivação, SE Resende, curva de tensão é 
mostrada na Figura 5-22. 
 
Figura 5-22 – Tensão medida no terminal receptor (SE Resende) do ramo em derivação – Energização a 




A curva apresentada na Figura 5-22 consiste no valor mais crítico obtido ao se 
simular a energização em vazio do sistema proposto, atingindo o valor de 2,45 pu. Apesar de 
se tratar de um valor expressivo, da ordem de 88% do BSL (Item 4.2.4), pode ser considerado 
aceitável, uma vez que é rapidamente amortecido e nenhuma medida mitigadora foi adotada. 
Além disso, o modelo de LT utilizado nas simulações não leva em consideração a 
dependência de seus parâmetros com a frequência, o que o torna conservativo, pois 
normalmente leva a valores de sobretensões mais altos, especialmente para linhas longas, haja 
vista o longo caminho que as ondas devem trafegar. 
5.3.1.2. Síntese dos Resultados para o Estudos de Energização da Linha de 
Transmissão Sem a Ocorrência de Faltas 
Encontram-se na Tabela 5-3 e na  
Tabela 5-4 a síntese dos resultados obtidos de corrente e tensão, com os 
respectivos tempos de fechamento das chaves estatísticas, bem como o número da simulação 
que apresentou a maior sobretensão.  






























7939,03 2,31 42 0,0235 0,0235 0,0230 
DJLTRB-
BA001B 
7921,91 2,30 56 0,0201 0,0206 0,0205 
DJLTRC-
BA001C 
7966,91 2,31 12 0,0181 0,0138 0,0172 
 
                                                 








































BSANTB 1410,31 2,16 8 0,0225 0,0225 0,0231 
Terminal  
Resende 
RSND1C 1594,49 2,44 47 0,0188 0,0185 0,0185 
As simulações determinísticas foram desenvolvidas modelando-se as chaves com 
os tempos de fechamento das tabelas acima, para cada um dos nós de interesse. 
As curvas de tensão apresentadas nesse item mostram a característica comum de 
serem prontamente amortecidas, retornando rapidamente a valores dentro dos limites 
aceitáveis. Sendo assim, entende-se que foram atendidos os valores de referência constante 
dos Procedimentos de Rede [45].  
As sobretensões transitórias observadas no caso do sistema multiterminal 
proposto possuem picos mais altos se comparados a sistemas de meia onda já estudados. Essa 
particularidade é relacionada à característica construtiva da TMOMT, uma vez que o ramo em 
derivação introduz no tronco principal frentes de onda refletidas em seu terminal, além de 
injetar potência reativa no tronco, o que eleva a tensão sustentada natural. A composição das 
ondas refletidas em ambos os terminais adicionadas à resposta sustentada mais elevada, 
imposta pela admitância capacitiva provida pela derivação, resultam nos picos mais altos 
observados.  
Ademais, o fato de não ter sido considerada a dependência dos parâmetros 
elétricos da LT com a frequência, bem como a não inclusão de qualquer tipo de estratégia 
mitigadora de controle de sobretensões (para-raios, resistores de pré-inserção, etc), confere ao 
caso característica conservativa. Logo, na prática, esperam-se sobretensões mais reduzidas. 
                                                 




5.3.1.3. Estudos de Energização da Linha de Transmissão Com a Ocorrência 
de Faltas 
Em atendimento aos requisitos dos Procedimento de Rede hoje vigentes no Setor 
Elétrico Brasileiro, conforme descrito no Item 4.2.5.1.1, desenvolveram-se simulações de 
energização da linha de meia onda prevendo a ocorrência de faltas fase-terra. Tais faltas 
foram consideradas francas, sem resistência associada. Foram selecionados os seguintes 
pontos para aplicação das faltas: 
I. Terminal emissor, ou seja, local no qual é realizada a manobra; 
II. Região de maior sobretensão obtida nas simulações de energização da linha em 
vazio sem a ocorrência de defeitos (Item 4.2.5.1); 
III. Ponto central da linha de pouco mais de meia onda; 
IV. Ponto de conexão do ramo em derivação; 
V. Região central do ramo em derivação; 
VI. Terminal receptor do tronco principal; 
VII. Terminal receptor do ramo em derivação. 
Para cada energização com a falta ocorrendo nos pontos de I a VII, foram tomadas 
em consideração as premissas estabelecidas nos Itens 4.2.5.1 e 4.2.5.1.1, simulando-se a 
manobra estatisticamente com 200 energizações. Foram reproduzidas deterministicamente as 
solicitações mais severas para os nós constantes da Tabela 5-3. Os resultados obtidos serão 
apresentados nos itens subsequentes.  
I. Energização com a Ocorrência de Falta no Terminal Emissor: 
Os resultados mais severos obtidos estatisticamente, a partir do fechamento do 
disjuntor no terminal emissor (BA001), sob falta monofásica entre a fase A e a terra, estão 




Tabela 5-5 – Resultados de Corrente Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 





























37.489,47 10,89 33 0,01947 0,0187 0,0214 
DJLTRB-
BA001B 
7630,23 2,22 193 0,0267 0,0286 0,0275 
DJLTRC-
BA001C 
7348,19 2,13 107 0,0208 0,0188 0,0201 
Tabela 5-6 – Resultados de Tensão Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 







































BSANTC 1247,16 1,91 90 0,0303 0,0276 0,0302 
Terminal  
Resende 
RSND1C 1399,98 2,14 83 0,0222 0,0200 0,0210 
As energizações foram reproduzidas de forma determinística, considerando-se os 
tempos de fechamento supracitados. As curvas de tensão e corrente medidas nos nós de 
interesse, definidos na Tabela 5-5 e na Tabela 5-6, são apresentadas da Figura 5-23 à Figura 
5-27. Analogamente às simulações de energização do sistema são, não foi considerada a 
presença de para-raios, resistores de pré-inserção, ou de qualquer medida de mitigação de 
sobretensões. 
                                                 
6 Corrente por unidade referenciada à corrente de carga relativa à potência característica da LT. 





Figura 5-23 – Corrente através do disjuntor manobrado na energização da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização sob falta no terminal emissor. 
Dado que a falta foi aplicada no mesmo ponto do disjuntor manobrado durante a 
energização, o valor da corrente passante é basicamente a corrente do curto-circuito, 
37,49 kAp, cerca de 10 pu da corrente de carga. Contudo, não causa preocupação quanto à 
suportabilidade de disjuntores, haja vista que os valores de referência para correntes 
assimétricas são consideravelmente superiores ao aqui obtido. 
 
Figura 5-24 – Tensão medida no terminal emissor do tronco principal da linha de pouco mais de meio 





Figura 5-25 – Tensão medida na Barra 20 (494 km da Barra 01) – Energização sob falta no terminal 
emissor.  
 
Figura 5-26 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – 





Figura 5-27 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Energização 
sob falta no terminal emissor.  
As sobretensões observadas nos pontos de interesse durante a energização sob 
falta no terminal emissor apresentaram comportamentos similares, ocorrendo os respectivos 
picos máximos nos primeiros ciclos subsequentes à manobra. As curvas mostraram-se 
rapidamente amortecidas a valores próximos à 1 pu nas fases sãs. A máxima sobretensão foi 
observada no terminal receptor do ramo em derivação (Figura 5-27), 2,1433 pu, valor da 
ordem de 77 % de BSL. 
II. Energização com a Ocorrência de Falta no Ponto de Máxima Tensão ao Longo da LT, 
Obtido Durante a Energização Sem Falta:  
Reproduziram-se deterministicamente os casos mais severos encontrados nas 
simulações estatísticas para a energização da linha, quando de ocorrência de falta na posição 
onde foi encontrada a maior sobretensão transitória (Item 5.3.1.1), na energização sã. As 
medições de corrente no disjuntor de energização encontram-se na Tabela 5-7, e as de tensão 




Tabela 5-7 – Resultados de Corrente Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 





























7253,18 2,11 103 0,027162 0,026115 0,023337 
DJLTRB-
BA001B 
6389,47 1,86 185 0,023964 0,020966 0,021211 
DJLTRC-
BA001C 
8421,36 2,45 81 0,023789 0,023889 0,026319 
Tabela 5-8 – Resultados de Tensão Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 



































BSANTC 1448,40 2,22 2 0,018187 0,021185 0,021098 
Terminal  
Resende 
RSND1C 1618,27 2,48 122 0,030503 0,028798 0,028679 
As curvas medidas nos nós descritos nas tabelas acima são apresentadas da Figura 





Figura 5-28 – Corrente através do disjuntor manobrado na energização da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização sob falta na Barra 15. 
A corrente observada na Figura 5-28 apresenta um pico máximo suave, 7,25 kAp, 
também na fase C, semelhante ao caso anterior, sendo pouco mais que o dobro da corrente 
referente à 𝑃𝑐. 
A máxima sobretensão foi medida a 468 km do terminal emissor (Barra 19). 
Trata-se de uma sobretensão importante 2,94 pu, superior ao BSL considerado, podendo 
culminar na ocorrência de descarga secundária. Contudo, dado que essa medição foi realizada 
distante das subestações terminais, não incorre em preocupação quanto à integridade de 
equipamentos nelas constantes. A máxima tensão auferida nas referidas SEs foi de 2,48 pu 
(89 % do BSL), em Resende. Este valor é considerável, porém aceitável uma vez que as 





Figura 5-29 – Tensão medida no terminal emissor do tronco principal da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização sob falta na Barra 15.  
 






Figura 5-31 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – 
Energização sob falta na Barra 15. 
 
Figura 5-32 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Energização 
sob falta na Barra 15. 
III. Energização com a Ocorrência de Falta no Meio da LT: 
No presente item apresentam-se os resultados para a realização da energização da 
linha quando da ocorrência de um curto-circuito monofásico (fase A) no ponto exatamente no 




BA051. A Tabela 5-9 apresenta os valores de tensão das barras de interesse e corrente no 
disjuntor de energização.  
Tabela 5-9 – Resultados de Corrente Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 





























5040,41 1,46 10 0,0233 0,021304 0,023526 
DJLTRB-
BA001B 
6065,92 1,76 26 0,0166 0,017654 0,019923 
DJLTRC-
BA001C 
8783,33 2,55 81 0,0238 0,023889 0,026319 
Tabela 5-10 – Resultados de Tensão Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 



































BSANTC 1819,89 2,79 167 0,0184 0,0173 0,0215 
Terminal  
Resende 
RSND1C 1917,69 2,94 167 0,0184 0,0173 0,0215 
As curvas medidas nos nós constantes da Tabela 5-9 e da Tabela 5-10, são 





Figura 5-33 – Corrente através do disjuntor manobrado na energização da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização sob falta no meio do tronco principal. 
A corrente medida pelo disjuntor manobrado é ligeiramente superior ao caso 
discutido no Item 5.3.1.3 – II, 8,78 kAp, 2,55 pu da corrente a plena carga, não causando 
preocupações quanto aos requisitos de corrente assimétrica para o caso em questão.  
 
Figura 5-34 – Tensão medida no terminal emissor do tronco principal da linha de pouco mais de meio 





Figura 5-35 – Tensão medida na Barra 24 (598 km do terminal emissor) – Energização sob falta no meio 
do tronco principal. 
 
Figura 5-36 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – 





Figura 5-37 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Energização 
sob falta no meio do tronco principal. 
Na condição de energização sob falta na região central da LT, valores de 
sobretensão severos foram observados em ambos os terminais receptores: 2,79 pu na SE 
Baixada Santista e 2,93 pu na SE Resende. Embora as curvas mostrem que se tratam de picos 
rápidos e prontamente amortecidos, é importante avaliar a solução para a supressão de 
sobretensões dessa magnitude, haja vista que são sobretensões superiores ao BSL e que 
poderiam danificar equipamentos nos terminais. Simulações considerando a dependência dos 
parâmetros da LT com a frequência são encorajados, bem como a inclusão do resistor de pré-
inserção. 
IV. Energização com a Ocorrência de Falta no Ponto de Conexão do Ramo em Derivação: 
O fechamento da LT com a ocorrência de falta monofásica no ponto de conexão 
do ramo em derivação, Barra 100, a 2560 km do ponto de manobra, apresentou as 




Tabela 5-11 – Resultados de Corrente Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 

































7616,99 2,21 127 0,015344 0,012215 0,016012 
DJLTRB-
BA001B 
6716,99 1,95 56 0,020116 0,020615 0,020480 
DJLTRC-
BA001C 
11649,59 3,38 58 0,022354 0,021187 0,021236 
Tabela 5-12 – Resultados de Tensão Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 



































BSANTC 2220,91 3,40 182 0,022582 0,017825 0,021997 
Terminal  
Resende 
RSND1C 2548,71 3,90 81 0,023789 0,023889 0,026319 
As curvas da corrente e das tensões medidas nos pontos constantes da Tabela 5-12 





Figura 5-38 – Corrente através do disjuntor manobrado na energização da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização sob falta na Barra 100 
A corrente na fase C apresenta, novamente, o pico mais proeminente, 11,65 kAp, 
valor não importante frente à suportabilidade de corrente assimétrica do disjuntor.  
 
Figura 5-39 – Tensão medida no terminal emissor do tronco principal da linha de pouco mais de meio 





Figura 5-40 – Tensão medida na Barra 29 (728 km do terminal emissor) – Energização sob falta na Barra 
100. 
 
Figura 5-41 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – 





Figura 5-42 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Energização 
sob falta na Barra 100. 
Os picos de sobretensão para esta condição de energização apresentaram os 
valores mais críticos. O máximo foi medido na SE Resende, atingindo o valor de 3,90 pu, 
superando o BSL proposto no Item 4.2.4. Este valor requer adoção de medidas de mitigação 
e/ou revisão das premissas de isolamento consideradas. Avaliações futuras considerando-se a 
utilização do resistor de pré-inserção devem ser realizadas.  
Ressalta-se que o curto-circuito foi mantido com o intuito de se verificar o 
comportamento das grandezas quando a ele submetidos, bem como a iteração entre as ondas 
incidentes e refletidas. Porém, a atenuação dos transitórios é rápida, devido ao longo 
comprimento da linha, conforme visto no Item 5.3.1.1 e em [53]. 
V. Energização com a Ocorrência de Falta no Meio do Ramo em Derivação: 
Foi considerada a ocorrência de falta na região central do ramo em derivação, 
barra RAM06, no momento da energização da LT. Os resultados mais críticos para as tensões 
obtidas estatisticamente nas barras sob enfoque e corrente fluindo no disjuntor de manobra 




Tabela 5-13 – Correntes Obtidas na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – Energização Sob 





























7041,02 2,05 182 0,022582 0,017825 0,021997 
DJLTRB-
BA001B 
5599,78 1,63 61 0,028920 0,030689 0,033113 
DJLTRC-
BA001C 
10311,63 3,00 58 0,022354 0,021187 0,021236 
Tabela 5-14 – Tensões Obtidas na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – Energização Sob Falta 



































BSANTC 2247,06 3,44 127 0,015344 0,012215 0,016012 
Terminal  
Resende 
RSND1C 2293,72 3,51 126 0,024762 0,022069 0,022971 
Na Figura 5-43 vê-se a corrente no disjuntor e, da Figura 5-44 à Figura 5-47 são 





Figura 5-43 – Corrente através do disjuntor manobrado na energização da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização sob falta na região central do ramo em derivação (RAM06). 
Também no caso de energização sob falta na região central do ramo em derivação, 
o pico máximo de corrente ocorre na fase C, 10,31 kAp, inferior aos parâmetros típicos de 
suportabilidade de disjuntores frente a correntes de curto-circuito. 
 
Figura 5-44 – Tensão medida no terminal emissor do tronco principal da linha de pouco mais de meio 





Figura 5-45 – Tensão medida na Barra 100 (40 km do terminal receptor Baixada Santista) – Energização 
sob falta na região central do ramo em derivação. 
 
Figura 5-46 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – 





Figura 5-47 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Energização 
sob falta na região central do ramo em derivação. 
No que tange à sobretensão, o pico ora observado apresenta valor crítico apesar de 
não ter sido este o pior caso. O máximo foi medido também na SE Resende, atingindo o valor 
de 3,21 pu, sobretensão que igualmente supera o BSL proposto no Item 4.2.4. As mesmas 
ponderações daquelas realizadas no item anterior, pois as sobretensões apresentam mesma 
ordem de grandeza, observadas no mesmo local: SE Resende. Também são sugeridas 
avaliações futuras considerando-se a utilização do resistor de pré-inserção. 
VI. Energização com a Ocorrência de Falta no Terminal Receptor do Tronco Principal – 
SE Baixada Santista: 
Aplicou-se a falta monofásica no terminal receptor do tronco principal, ou seja, na 
SE Baixada Santista. Os valores de sobretensão e sobrecorrente de interesse foram colhidos e 




Tabela 5-15 – Resultados de Corrente Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 





























7456,68 2,17 182 0,022582 0,017825 0,021997 
DJLTRB-
BA001B 
5993,17 1,74 118 0,021022 0,020970 0,021382 
DJLTRC-
BA001C 
11102,26 3,22 58 0,022354 0,021187 0,021236 
Tabela 5-16 – Resultados de Tensão Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 



































BSANTC 2189,73 3,35 127 0,015344 0,012215 0,016012 
Terminal  
Resende 
RSND1C 2486,00 3,81 81 0,023789 0,023889 0,026319 
Da Figura 5-48 à Figura 5-52 são apresentadas as curvas das grandezas citadas na 





Figura 5-48 – Corrente através do disjuntor manobrado na energização da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização sob falta no terminal Baixada Santista 
Padrão similar de sobrecorrente acontece aqui se comparado com os casos de 
ocorrência de faltas distantes do terminal da fonte. A Figura 5-48 apresenta um pico de 
corrente, na fase C, igual a 3,23 pu da corrente relativa à Pc.  
 
Figura 5-49 – Tensão medida no terminal emissor do tronco principal da linha de pouco mais de meio 





Figura 5-50 – Tensão medida na Barra 29 (728 km do terminal emissor) – Energização sob falta no 
terminal Baixada Santista. 
 
Figura 5-51 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – 





Figura 5-52 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Energização 
sob falta no terminal Baixada Santista. 
As tensões medidas nas regiões da segunda metade da LT apresentam os valores 
mais severos, conforme esperado. No presente caso de energização sob falta, novamente a 
tensão mais alta é vista no terminal receptor do ramo em derivação, 3,81 pu, igualmente 
bastante crítico quanto aos critérios de isolamento. A inclusão do resistor de pré-inserção e 
dos para-raios nos terminais da linha incorreria em valores menos severos de pico, porém a 
localização das grandezas mais críticas permanece válido.  
VII. Energização com a Ocorrência de Falta no Terminal Receptor do Ramo em Derivação 
– SE Resende: 
Foi considerada a ocorrência de falta no terminal receptor do ramo em derivação, 
na SE Resende, no momento da energização da LT. As correntes obtidas são apresentadas na 




Tabela 5-17 – Resultados de Corrente Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 





























6134,62 1,78 90 0,030283 0,027610 0,030152 
DJLTRB-
BA001B 
5665,22 1,65 61 0,028920 0,030689 0,033113 
DJLTRC-
BA001C 
9717,47 2,82 81 0,023789 0,023889 0,026319 
Tabela 5-18 – Resultados de Tensão Obtidos na Simulação Estatística para os Nós de Interesse – 



































BSANTC 2201,17 3,37 182 0,022582 0,017825 0,021997 
Terminal  
Resende 
RSND1C 2183,80 3,34 127 0,015344 0,012215 0,016012 
As curvas medidas nos nós de interesse, definidos na Tabela 5-17, são 





Figura 5-53 – Corrente através do disjuntor manobrado na energização da linha de pouco mais de meio 
comprimento de onda – Energização sob falta no terminal Resende. 
As solicitações de corrente e de tensão, para o caso de energização com falta no 
terminal receptor do ramo em derivação, são ligeiramente menores do que aquelas verificadas 
quando da manobra com falta na SE Baixada Santista (Item 5.3.1.3-VI).  
 
Figura 5-54 – Tensão medida no terminal emissor do tronco principal da linha de pouco mais de meio 





Figura 5-55 – Tensão medida na Barra 100 (40 km do terminal receptor Baixada Santista) – Energização 
sob falta no terminal Resende. 
 
Figura 5-56 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – 





Figura 5-57 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Energização 
sob falta no mesmo terminal. 
Os picos de sobretensão foram também neste caso bastante severos, apresentando 
valores superiores à 3 pu da tensão nominal para as barras na recepção.  
5.3.1.4. Síntese dos Resultados para o Estudo de Energização da Linha de 
Transmissão com a Ocorrência de Faltas 
Apresenta-se na Tabela 5-19 uma síntese das sobretensões observadas para as 
simulações de energização com ocorrência de falta, descritas no Item 5.3.1.3, nos pontos 
julgados como de interesse, quais sejam: 
• Barra do terminal emissor, local de manobra de energização da linha; 
• Barra no qual a sobretensão mais crítica foi medida, para as diversas simulações 
de energização com a ocorrência de faltas monofásicas em pontos distintos; 
• Barra do terminal receptor do tronco principal, ora determinado SE Baixada 
Santista; 





Tabela 5-19 – Síntese das Sobretensões Observadas nos Estudos de Energização Sob Falta. 












Pico Máximo de Tensão 




























































1054,40 1,61 2201,17 3,37 2183,80 3,34 BSANTC 2201,17 3,37 
Dos resultados apresentados no Item 5.3.1.3 e em sua respectiva síntese, Tabela 
6-11, é possível verificar que o caso de energização sob falta para o sistema TMOMT 
proposto apresenta resultados severos quanto aos picos de tensão. Os valores mais críticos 
ocorrem quando de faltas próximas aos terminais receptores, na região entre 3𝜆 8⁄  e 
𝜆




conforme esperado [12]. O caso mais severo foi medido no terminal da SE Resende, quando 
da ocorrência de falta no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100), 3,9 pu da tensão 
nominal. Valor bastante similar é verificado também no terminal da derivação, no caso de 
energização com falta aplicada na barra da SE Baixada Santista. Os picos de tensão obtidos 
nos casos de falta no ramo em derivação são ligeiramente mais baixos, porém ainda severos.  
Nos casos acima pontuados, as sobretensões ultrapassam os valores de referência 
para BSL (Item 4.2.4), o que aponta a necessidade de avaliação de estratégia de mitigação 
específica para as sobretensões observadas nos sistemas pautados em linhas de pouco mais de 
meio comprimento de onda. Pesquisa com esse foco encontram-se atualmente em curso [54], 
para o caso da TMO sem a presença de derivações, podendo ser estendido para configurações 
multiterminais. 
É importante ressaltar que o curto-circuito foi mantido ao longo da janela de 
simulação, com o intuito de se verificar o comportamento das grandezas quando a ele 
submetidos, bem como a iteração entre as ondas incidentes e refletidas, principalmente por se 
tratar de linha demasiadamente longa. Porém, devido ao mesmo motivo, a expectativa de 
atenuação dos transitórios é rápida, conforme visto no Item 5.3.1.1 e [53]. 
Vê-se ainda que, conforme esperado, as sobretensões transitórias observadas no 
caso do sistema multiterminal proposto possuem picos mais altos se comparados a sistemas 
de meia onda já estudados, também nos casos de energização sob falta. A admitância 
capacitiva adicionada à LT pelo ramo em derivação proporcionam uma resposta de tensão 
sustentada mais elevada, além da inclusão de novas frentes de onda, o que leva a picos 
transitórios mais severos, dada a composição das respostas.  
Além do exposto, caso fossem considerados a dependência dos parâmetros 
elétricos da LT com a frequência, o efeito Corona, bem como a inclusão de qualquer tipo de 
estratégia mitigadora de controle de sobretensões (para-raios, resistores de pré-inserção, etc), 
os resultados obtidos seriam menos críticos. 
A Tabela 5-20 apresenta os resultados mais críticos para as simulações de 




Tabela 5-20 – Síntese das Sobrecorrentes Observadas nos Estudos de Energização Sob Falta. 
  Ponto de Falta 



































[kA] 37,49 8,42 8,78 11,65 11,10 10,31 9,72 
[pu]1 10,89 2,45 2,55 3,38 3,23 3,00 2,82 
1 Corrente por unidade referenciada à corrente de carga relativa à potência característica da LT. 
No que tange às referidas correntes no terminal emissor, percebe-se que o pior 
caso ocorre na aplicação de falta neste local. O valor da corrente passante, 37,49 kAp, cerca 
de 10 pu da corrente de carga, é basicamente a corrente do curto-circuito. Correntes dessa 
magnitude são inferiores aos valores típicos de suportabilidade para disjuntores de extra-alta 
tensão. Não obstante, a corrente tende a reduzir à medida em que o ponto de falta afasta-se da 
fonte, retornando a valores inferiores ao NCC (Item 4.1.1.2). 
5.3.2. Estudos de Rejeição de Carga 
Após a expansão da malha de simulação para a condição da TMOMT proposta 
conectada ao SIN, Item 5.1.5, a simulação de rejeição de carga foi desenvolvida, em 
consonância com os Procedimentos de Rede [45]. Observando-se as situações de sobretensão 
mais críticas após a manobra, na condição de abertura sem a ocorrência de faltas, assim como 
com a ocorrência de defeitos monofásicos prévios e posteriores à rejeição, no ponto da 
manobra. 
Foram estudadas deterministicamente as rejeições de carga ocorridas nos pontos 
subsequentes: 
V. Terminal emissor; 
VI. Terminal receptor do tronco principal – SE Baixada Santista; 
VII. Terminal receptor do ramo em derivação – SE Resende; 




Para cada configuração de rejeição exposta, foram consideradas as seguintes 
hipóteses quando da abertura do respectivo disjuntor: 
d) Sem a ocorrência de quaisquer faltas (Item 5.3.2.1); 
e) Com a ocorrência de falta monofásica no instante do máximo da tensão, à 
frequência fundamental, anterior à rejeição (Item 5.3.2.2); 
f) Com a ocorrência de falta monofásica no instante do pico da sobretensão 
transitória no instante posterior à abertura (Item 5.3.2.3).  
As medidas de tensão foram tomadas nos pontos subsequentes, em ambos os 
lados dos disjuntores nos pontos de ocorrência de rejeição de carga:  
• Barra do terminal emissor – lado da fonte (DJLTR) e lado da LT (BA001); 
• Ponto de conexão do ramo em derivação – Barra 100; 
• Barra do terminal receptor do tronco principal – SE Baixada Santista (lado do 
sistema receptor, BSNT1, e lado da LT, BSANT); 
• Barra do terminal receptor do ramo em derivação – SE Resende (lado do 
sistema receptor, RSND1, e lado da LT, RSEND). 
A Figura 5-59 apresenta a distribuição de fluxos considerada quando da rejeição 
de cargas. 
 
Figura 5-58 – Diagrama unifilar simplificado com os fluxos interrompidos na rejeição de carga. 
 





5.3.2.1. Estudos de Rejeição de Carga Sem a Ocorrência de Faltas 
I. Rejeição de Carga A Partir do Terminal Emissor: 
As figuras a seguir apresentam os resultados de tensão para o estudo de rejeição, 
com a abertura intempestiva do disjuntor localizado no terminal emissor, denominado barra 
BA001, sem a ocorrência de faltas. 
 






Figura 5-60 – Tensão medida no terminal emissor em aberto (BA001) – Rejeição de carga nesse terminal.  
 






Figura 5-62 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – Rejeição 
de carga no terminal emissor. 
 
Figura 5-63 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Rejeição de 
carga no terminal emissor.  
Para este caso, as tensões auferidas nos pontos de interesse mostraram-se 
medianas, mesmo para o terminal aberto no ponto de rejeição. Essa barra, BA001, apresentou 





II. Rejeição de Carga no Terminal Receptor do Tronco Principal – SE Baixada Santista: 
Apresentam-se da Figura 5-64 à Figura 5-68 as tensões obtidas mediante rejeição 
de carga sem a ocorrência de faltas, com a abertura do disjuntor localizado no terminal 
receptor do ramo principal, SE Baixada Santista. 
 
Figura 5-64 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição de carga no terminal receptor do 
tronco principal (SE Baixada Santista). 
 
Figura 5-65 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100) – Rejeição de carga no 





Figura 5-66 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (barra de 800 kV da SE Baixada 
Santista) – Rejeição de carga nesse terminal. 
 
Figura 5-67 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal em aberto (extremidade da LT na 





Figura 5-68 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Rejeição de 
carga no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista).  
A rejeição no terminal principal da TMOMT apresenta resultados ainda mais 
suaves, na condição sem falta. A maior sobretensão, 1,37 pu ocorre no próprio local da 
rejeição, no lado da linha em aberto: BSANT. 
III. Rejeição de Carga no Terminal Receptor do Ramo em Derivação – SE Resende: 
No presente Item, apresentam-se as tensões medidas para a abertura do disjuntor 
localizado no terminal receptor do ramo em derivação (SE Resende), denominado RSND1, 





Figura 5-69 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição de carga terminal receptor do 
ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-70 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100). Rejeição de carga 





Figura 5-71 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – Rejeição 
de carga terminal receptor do ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-72 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação (barra de 800 kV da SE 





Figura 5-73 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação em aberto (extremidade da LT 
na SE Resende) – Rejeição de carga nesse terminal. 
No caso corrente, não há respostas transitórias de tensão que demandem atenção, 
ou mesmo respostas sustentadas. Neste caso também são observadas curvas prontamente 
amortecidas. O pico mais expressivo foi medido no ponto de rejeição, 1,31 pu.  
IV. Rejeição de Carga Simultânea nos Terminais SE Baixada Santista e SE Resende: 
Realizou-se a simulação da rejeição total das cargas, sem a ocorrência de faltas, 
com a abertura simultânea dos disjuntores localizados nos terminais receptores do tronco 
principal (SE Baixada Santista) e do ramo em derivação (SE Resende), BSNT1 e RSND1, 





Figura 5-74 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição simultânea das cargas nos 
terminais receptores do tronco principal (SE Baixada Santista) e ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-75 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100). Rejeição simultânea 






Figura 5-76 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (barra de 800 kV da SE Baixada 
Santista) – Rejeição simultânea das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE Baixada 
Santista) e ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-77 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal em aberto (extremidade da LT na 
SE Baixada Santista) – Rejeição simultânea das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE 





Figura 5-78 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação (barra de 800 kV da SE 
Resende) – Rejeição simultânea das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE Baixada 
Santista) e ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-79 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação em aberto (extremidade da LT 
na SE Resende) – Rejeição simultânea das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE 
Baixada Santista) e ramo em derivação (SE Resende). 
Os casos de rejeição de carga sem a ocorrência de faltas não incorreram em 
sobretensões de magnitudes severas. Nos casos de rejeição simultânea, em ambos os terminais 
receptores, foram medidas as tensões mais proeminentes, sendo a maior delas 2,41 pu no 




rejeição de carga sem a ocorrência de falta, a tensão não atendeu à referência do Item 4.2.5.1, 
sendo 88 % do BSL. 
Não obstante, todas as curvas de tensão apresentaram valores de pico isolados e 
prontamente amortecidos, e ainda todos os demais pontos considerados de interesse 
atenderam aos valores de sobretensão máxima admissível de referência. 
Ressalta-se adicionalmente o fato de que nenhuma estratégia de mitigação de 
sobretensões foi considerada nas simulações da presente seção, da mesma forma que nos 
estudos de energização.  
5.3.2.2. Estudos de Rejeição de Carga Com a Ocorrência de Falta 
Monofásica no Instante Anterior à Rejeição 
É de interesse e requerido pelos Procedimentos de Rede [45] conhecer as 
sobretensões a que o sistema elétrico é exposto no caso da rejeição de carga consequente de 
falta ocorrida previamente. Esta seção propõe-se a apresentar tais sobretensões após aplicação 
de falta fase-terra no instante do pico máximo da tensão de regime com o comando de 
abertura do disjuntor 80 ms após tal ocorrência, conforme descrito no Item 5.3.2. O curto foi 
mantido até o final da janela de simulação no intuito de se observar o comportamento da 
tensão nos pontos de interesse que se mantiveram energizados e conectados à linha.  
I. Rejeição de Carga no Terminal Emissor: 
Apresentam-se a seguir os resultados para o estudo de rejeição de carga com a 
ocorrência de curto-circuito monofásico prévio na barra de 800 kV do terminal emissor com 





Figura 5-80 – Tensão medida no terminal emissor (lado da fonte – DJLTR) – Rejeição de carga, com falta 
prévia, nesse terminal.  
 
Figura 5-81 – Tensão medida no terminal emissor, lado da LT em aberto (BA001) – Rejeição de carga, 





Figura 5-82 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100) – Rejeição de carga, 
com falta prévia, no terminal emissor. 
 
Figura 5-83 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – Rejeição 





Figura 5-84 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Rejeição de 
carga, com falta prévia, no terminal emissor.  
II. Rejeição de Carga no Terminal Receptor do Tronco Principal – SE Baixada Santista: 
Apresentam-se a seguir as curvas de tensão obtidas após a rejeição de carga com a 
ocorrência de curto-circuito monofásico prévio no terminal receptor do tronco principal (SE 
Baixada Santista).  
 
Figura 5-85 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição de carga, com falta prévia, no 





Figura 5-86 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100) – Rejeição de carga, 
com falta prévia, no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista). 
 
Figura 5-87 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (barra de 800 kV da SE Baixada 





Figura 5-88 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal em aberto (extremidade da LT na 
SE Baixada Santista) – Rejeição de carga, com falta prévia, nesse terminal. 
 
Figura 5-89 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Rejeição de 
carga, com falta prévia, no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista).  
III. Rejeição de Carga no Terminal Receptor do Ramo em Derivação – SE Resende: 
Este item é dedicado aos resultados do estudo de rejeição de carga com a 
ocorrência de curto-circuito monofásico prévio no terminal receptor do ramo em derivação 





Figura 5-90 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição de carga, com falta prévia, 
terminal receptor do ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-91 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100). Rejeição de carga, com 





Figura 5-92 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – Rejeição 
de carga, com falta prévia, terminal receptor do ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-93 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação (barra de 800 kV da SE 





Figura 5-94 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação em aberto (extremidade da LT 
na SE Resende) – Rejeição de carga, com falta prévia, nesse terminal. 
Note-se que, neste caso, ao comparar-se a Figura 5-93 à Figura 5-94, o transitório 
de tensão mais severo ocorre até que haja a abertura do respectivo disjuntor, período no qual 
as tensões medidas são iguais. Após a abertura, o comportamento da tensão em ambos os 
lados do disjuntor é mais suave, levando a tensões menores.  
IV. Rejeição de Carga Simultânea nos Terminais SE Baixada Santista e SE Resende: 
O estudo de rejeição total das cargas nos terminais receptores, com a ocorrência 
de curto-circuito monofásico prévio no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada 
Santista), com a abertura simultânea de ambos os disjuntores localizados nos receptores – SE 





Figura 5-95 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição simultânea das cargas, com falta 
prévia, nos terminais receptores do tronco principal (SE Baixada Santista) e ramo em 
derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-96 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100). Rejeição simultânea 
das cargas, com falta prévia, nos terminais receptores do tronco principal (SE Baixada Santista) e ramo 





Figura 5-97 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (barra de 800 kV da SE Baixada 
Santista) – Rejeição simultânea das cargas, com falta prévia, nos terminais receptores do tronco principal 
(SE Baixada Santista) e ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-98 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal em aberto (extremidade da LT na 
SE Baixada Santista) – Rejeição simultânea das cargas, com falta prévia, nos terminais receptores do 





Figura 5-99 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação (barra de 800 kV da SE 
Resende) – Rejeição simultânea das cargas, com falta prévia, nos terminais receptores do tronco principal 
(SE Baixada Santista) e ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-100 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação em aberto (extremidade da LT 
na SE Resende) – Rejeição simultânea das cargas, com falta prévia, nos terminais receptores do tronco 
principal (SE Baixada Santista) e ramo em derivação (SE Resende). 
A resposta mais severa foi observada quando da ocorrência de abertura após 
curto-circuito fase-terra aplicado à barra do emissor, medido no terminal aberto da LT neste 
ponto (Figura 5-81), observa-se na referida figura um transitório bastante rápido, porém 
atingindo a magnitude de 3,09 pu, valor de sobretensão severo. Análises futuras 




o caso em questão, a fim de se averiguar o não atendimento aos requisitos de tensão. Faz-se 
ainda necessária a inclusão de medidas mitigadoras, tais como modelagem dos para-raios, 
resistor de pré-inserção, entre outros, com a avaliação prévia de sua respectiva efetividade. 
Os demais casos de rejeição com falta prévia apresentam valores menos severos 
de picos de sobretensão e, em nenhum dos casos, tal máximo ocorre nas subestações 
terminais, ou seja, os picos são sempre observados ao longo da linha, não submetendo tais 
condições aos equipamentos constantes nas subestações contíguas.  
5.3.2.3. Estudos de Rejeição de Carga Com a Ocorrência de Falta 
Monofásica no Instante Posterior à Rejeição 
Caso as sobretensões motivadas pela rejeição de carga sejam demasiadamente 
altas, há a possibilidade de rompimento da rigidez dielétrica do ar, culminando na ocorrência 
de curtos-circuitos. Essa condição pode acarretar ao sistema consequências ainda mais severas 
do que a rejeição em si. No intuito de conhecer previamente os referidos efeitos, considera-se 
a hipótese de ocorrência de defeito monofásico no instante do ponto da máxima tensão 
transitória imediatamente posterior à rejeição [49], [50]. Apresentam-se nos itens 
subsequentes os resultados do referido estudo, sem a consideração de para-raios, resistor de 
pré-inserção ou quaisquer outros dispositivos que pudessem mitigar sobretensões.  
I. Rejeição de Carga no Terminal Emissor: 
As figuras subsequentes mostram as curvas de tensão, para os pontos de interesse, 
resultantes do estudo de rejeição de carga com a ocorrência de curto-circuito monofásico no 
instante do pico de sobretensão transitória posterior à abertura do terminal emissor, 





Figura 5-101 – Tensão medida no terminal emissor (lado da fonte – DJLTR) – Rejeição de carga, seguida 
de falta, nesse terminal.  
 
 
Figura 5-102 – Tensão medida no terminal emissor em aberto (BA001) – Rejeição de carga, seguida de 





Figura 5-103 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100) – Rejeição de carga, 
seguida de falta, no terminal emissor. 
 
 
Figura 5-104 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – Rejeição 





Figura 5-105 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Rejeição de 
carga, seguida de falta, no terminal emissor.  
O pior caso observado quando da ocorrência de falta posterior à rejeição no 
terminal emissor é verificado exatamente neste local, no terminal aberto da LT, barra 
denominada BA001 (Figura 5-102). O pico medido é igual é 2,41 pu, cerca de 87 % do BSL 
ora considerado. Percebe-se que a tensão sustentada também apresenta magnitude importante, 
da ordem de 2 pu na fase C. Ressalta-se que o defeito permanece mantido na janela de 
simulação, havendo a necessidade de atuação rápida da proteção em condições similares, em 
casos reais. Contudo, uma vez que o objetivo de se simular a ocorrência de faltas posteriores à 
rejeição refere-se ao rompimento do isolamento da LT por consequência da respectiva 
sobretensão, não há, a princípio, expectativa de se tratar de uma falta permanente. Para os 
demais pontos de medição, as sobretensões permaneceram em patamares dentro dos limites 
aqui considerados.  
II. Rejeição de Carga no Terminal Receptor do Tronco Principal – SE Baixada Santista: 
Neste item, apresentam-se os resultados para o estudo de rejeição de carga com a 
ocorrência de curto-circuito monofásico no instante do pico de sobretensão transitória 
posterior à abertura do terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista), 





Figura 5-106 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição de carga, seguida de falta, no 
terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista). 
 
 
Figura 5-107 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100) Rejeição de carga, 





Figura 5-108 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (barra de 800 kV da SE Baixada 
Santista) – Rejeição de carga, seguida de falta, nesse terminal. 
 
 
Figura 5-109 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal em aberto (extremidade da LT na 





Figura 5-110 – Tensão medida no terminal receptor do tronco em derivação (SE Resende) – Rejeição de 
carga, seguida de falta, no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista).  
Embora neste caso as sobretensões tenham sido inferiores, ponderações similares 
ao item anterior podem ser realizadas. O pior caso é também observado no terminal aberto da 
linha no local de rejeição, na SE Baixada Santista, 1,92 pu (Figura 5-109), com tensão 
sustentada da ordem de 1,8 pu.  
III. Rejeição de Carga no Terminal Receptor do Ramo em Derivação – SE Resende: 
As curvas de tensão obtidas por meio da rejeição de carga com a ocorrência de 
curto-circuito monofásico posterior à abertura do terminal receptor do ramo em derivação (SE 





Figura 5-111 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição de carga, seguida de falta, no 
terminal receptor do ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-112 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100). Rejeição de carga, 





Figura 5-113 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (SE Baixada Santista) – Rejeição 
de carga, seguida de falta, no terminal receptor do ramo em derivação (SE Resende). 
 
Figura 5-114 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação (barra de 800 kV da SE 





Figura 5-115 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação em aberto (extremidade da LT 
na SE Resende) – Rejeição de carga, seguida de falta, nesse terminal. 
O caso de rejeição de carga seguido de falta no terminal receptor do ramo em 
derivação apresenta respostas de tensão notavelmente semelhante ao caso explicitado no Item 
5.3.2.3-II. Vê-se na Figura 5-115 a máxima sobretensão ora observada, com pico de 1,87 pu e 
resposta sustentada no entorno de 1,5 pu, causada pela manutenção da falta durante a 
simulação.  
IV. Rejeição de Carga Simultânea nos Terminais SE Baixada Santista e SE Resende: 
Estudou-se a rejeição total das cargas atendidas pelo TMOMT proposto, com 
abertura simultânea de ambos os terminais receptores – SE Baixada Santista e SE Resende, e 
posterior aplicação de defeito fase-terra nesse terminal, isto é, no receptor do tronco principal, 






Figura 5-116 – Tensão medida no terminal emissor (DJLTR) – Rejeição simultânea das cargas nos 
terminais receptores do tronco principal (SE Baixada Santista) e ramo em derivação (SE Resende), 
seguida de falta na SE Baixada Santista. 
 
Figura 5-117 – Tensão medida no ponto de conexão do ramo em derivação (BA100). Rejeição simultânea 
das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE Baixada Santista) e ramo em derivação (SE 





Figura 5-118 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal (barra de 800 kV da SE Baixada 
Santista) – Rejeição simultânea das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE Baixada 
Santista) e ramo em derivação (SE Resende), seguida de falta na SE Baixada Santista. 
 
Figura 5-119 – Tensão medida no terminal receptor do tronco principal em aberto (extremidade da LT na 
SE Baixada Santista) – Rejeição simultânea das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE 





Figura 5-120 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação (barra de 800 kV da SE 
Resende) – Rejeição simultânea das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE Baixada 
Santista) e ramo em derivação (SE Resende), seguida de falta na SE Baixada Santista. 
 
Figura 5-121 – Tensão medida no terminal receptor do ramo em derivação em aberto (extremidade da LT 
na SE Resende) – Rejeição simultânea das cargas nos terminais receptores do tronco principal (SE 
Baixada Santista) e ramo em derivação (SE Resende), seguida de falta na SE Baixada Santista. 
O caso corrente, cuja rejeição simultânea dos terminais receptores promovem 
curto-circuito monofásico na SE Baixada Santista, culmina no caso mais severo no que tange 
às solicitações de sobretensão experimentadas pelo sistema TMOMT proposto no presente 
trabalho: 3,92 pu da tensão nominal. Em um sistema real, não são esperados picos de 




de tensões severas, ao longo da linha [55]. Além disso, sobretensões acima do BSL 
provavelmente culminariam em descargas secundárias.  
5.3.2.4. Síntese dos Resultados para o Estudo de Rejeição de Carga 
Uma síntese das sobretensões observadas para todas as simulações de rejeição de 
carga, considerando-se a situação de abertura sem falta, com a ocorrência de falta prévia e, 
também, posterior à rejeição, é apresentada na Tabela 5-21. As medidas foram realizadas nos 
seguintes pontos8:  
• Barra do terminal emissor; 
• Ponto de conexão do ramo em derivação – Barra 100; 
• Barra do terminal receptor do tronco principal – SE Baixada Santista; 
• Barra do terminal receptor do ramo em derivação – SE Resende. 
Os estudos de rejeição de carga no sistema TMOMT proposto apresenta 
resultados razoáveis quanto às sobretensões observadas, excetuando-se o caso de ocorrência 
de defeito posterior à abertura simultânea de ambos os terminais receptores, quando medidas 
localmente. Para este caso, as sobretensões ultrapassam os valores de referência para BSL 
(Item 4.2.4), o que aponta a necessidade de adoção de estratégia de mitigação específica para 
as sobretensões diferenciadas que são observadas nos sistemas de transmissão de pouco mais 
de meio comprimento de onda [12], [54], ou mesmo a avaliação do nível de isolamento a ser 
aplicado no projeto do sistema proposto.  
Para todas as condições de rejeição de carga, os picos mais proeminentes são 
medidos em pontos ao longo da linha, não submetendo tais sobretensões aos equipamentos 
constantes nas subestações conectadas aos respectivos terminais. 
                                                 
8 Foram medidas as tensões em ambos os lados dos disjuntores nos pontos de ocorrência de 




Tabela 5-21 – Síntese das Sobretensões Observadas nos Estudos Rejeição de Carga. 
 
 









Ponto de Medição 








DJLTR BSNT1 RSND1 
BSNT1 
+ 
RSND1 Descrição Código 
Terminal  
Emissor 
DJLTR 1,15 1,17 1,10 1,45 1,16 1,31 1,51 1,53 1,15 1,19 1,20 1,81 
BA001 1,85 --- --- --- 3,09 --- --- --- 2,41 --- --- --- 
Conexão do Ramo  BA100 1,42 1,36 1,17 2,27 1,55 1,60 1,36 2,36 1,55 1,89 1,67 3,53 
SE Baixada  
Santista 
BSANT --- 1,37 --- 2,28 --- 1,60 --- 2,37 --- 1,92 --- 3,40 
BSNT1 1,37 1,01 1,12 1,01 1,48 1,34 1,45 1,26 1,41 1,71 1,66 1,05 
SE Resende 
RSEND --- --- 1,31 2,43 --- --- 1,43 2,52 --- --- 1,87 3,92 







Ressalta-se que não foram incluídos os para-raios no caso de simulação ou qualquer 
outra estratégia de mitigação de sobretensões, ou ainda a dependência dos parâmetros das LT 
com a frequência ou o efeito corona. Tais considerações poderiam resultar em menores 
sobretensões. Deve-se ainda ponderar que um evento de abertura simultânea para dois terminais 
distantes entre si apresenta baixa probabilidade de ocorrência.  
Cabe destacar que o caso mais severo no que tange às solicitações de sobretensão 
experimentadas pelo sistema TMOMT proposto no presente trabalho foi verificado quando da 
simulação da rejeição simultânea das cargas totais dos terminais receptores com consequente 
ocorrência curto-circuito monofásico na SE Baixada Santista: 3,92 pu da tensão nominal. Em um 
sistema real, não são esperados picos de sobretensão dessa ordem de grandeza, uma vez que o 
efeito corona atuaria como um supressor de tensões severas, ao longo da linha [55] e 
sobretensões maiores que o BSL resultariam em rompimento dos meios isolantes. 
Os demais picos de tensão respeitaram aos requisitos de referência dos Procedimentos 
de Redes [45], sendo considerados aceitáveis. Cabe destacar que, para os casos em que se 
considerou a ocorrência de falta, os curtos-circuitos não foram eliminados, não havendo comando 
de abertura dos demais terminais da LT. Tal consideração pretende permitir observar o efeito dos 
eventos em todo o tempo de simulação.  
Adicionalmente, percebe-se que a tensão sustentada também apresenta magnitude 
importante, principalmente nos casos de rejeição seguidas de faltas motivadas pela presença do 
defeito mantido. Há, pois, a necessidade de atuação rápida da proteção em condições similares, 
em casos reais. Entretanto, não há, a princípio, expectativa de se tratar de uma falta permanente, 
haja vista que o objetivo de se simular a ocorrência de faltas posteriores à rejeição refere-se ao 





6 CONCLUSÕES  
A presente pesquisa realizou uma investigação acerca da possibilidade da operação de 
uma linha de transmissão de energia baseada na tecnologia de pouco mais de meio comprimento 
de onda, conectando-se a mais de um terminal na recepção, visando a transmissão de grandes 
blocos de energia a mais de um centro de carga.  
Para desenvolvimento da referida investigação foi proposta a modelagem do sistema 
por meio de quadripolos a fim de se desenvolverem sucessivas soluções pautadas em premissas 
de regime permanente, nas condições em vazio e sob carga, e de estabilidade estática.  
Observou-se que o comprimento do ramo em derivação é limitado pelas premissas 
relacionadas aos níveis máximos de tensão operativa. No que tange à maximização do 
comprimento da distância do ponto de conexão do ramo em derivação, medido a partir do 
terminal receptor do tronco principal, os critérios de estabilidade são preponderantes, sendo os 
limites angulares atingidos antes daqueles relacionados com a tensão.  
Mediante os resultados obtidos, constatou-se a viabilidade de se operar uma linha de 
transmissão de pouco mais de meio comprimento de onda com um ramo em derivação conectado 
à região próxima ao terminal receptor, em regime permanente.  
Dentre o espaço de soluções possíveis, um cenário foi selecionado para que fossem 
realizados estudos de regime permanente e de transitórios eletromagnéticos. Propôs-se então uma 
configuração para conexão do sistema de transmissão ao SIN, interligando uma geração no 
Sistema Norte a duas importantes subestações localizadas nos estados de São Paulo e Rio de 
Janeiro. 
Os estudos de regime permanente permitiram validar o modelo proposto, bem como 
assegurar o atendimento às premissas de regime permanente, tanto na configuração em vazio 
quanto na condição de carga plena, com fluxo igual à potência característica. A partir desse 
estudo, a rede elétrica foi modelada no ATP para desenvolvimento das simulações de transitórios 
eletromagnéticos, quais sejam: energização em vazio e rejeição de carga, nas condições sã e sob 
falta. 
A linha de transmissão foi inserida no ATP utilizando-se o modelo de parâmetros 
distribuídos, com parâmetros constantes com a frequência e calculados para 60 Hz, sem a 




de controle de sobretensões (para-raios, resistores de pré-inserção, etc.). Tais medidas foram 
tomadas com o intuito da verificação das máximas tensões transitórias às quais a rede elétrica 
pode ser submetida, visando resultados mais conservativos, uma vez que se tratam dos primeiros 
estudos considerando-se a configuração multiterminal de um sistema baseado em meio 
comprimento de onda com transmissão de grandes blocos de energia para ambos os pontos de 
recepção e com derivação de comprimento expressivo. 
As sobretensões verificadas na energização sem a ocorrência de falta apresentaram a 
característica de elevado pico único, porém prontamente amortecidos. Em nenhum caso, o valor 
de nível básico de isolamento tomado como referência foi ultrapassado. São considerados, pois, 
os resultados aceitáveis. No que tange à corrente medida através do disjuntor manobrado durante 
a energização, os valores não apresentaram magnitudes importantes, sendo ligeiramente 
superiores à meio NCC trifásico. Portanto, a topologia selecionada mostra-se viável, não 
requerendo estratégias específicas de mitigação para a energização na condição sã. 
Os estudos de energização sob a ocorrência de faltas monofásicas em diversos pontos 
ao longo do sistema de transmissão proposto resultaram em solicitações severas quanto aos picos 
de tensão. Os valores mais críticos ocorrem quando de faltas próximas aos terminais receptores, 
na região entre 3𝜆 8⁄  e 
𝜆
2⁄  , conforme esperado. Nestes casos, os valores de referência para BSL 
foram ultrapassados, o que aponta a necessidade de avaliar-se o emprego de estratégias de 
mitigação de sobretensões e, em último caso, o nível de isolamento aplicado ao projeto. 
Foi possível concluir que as sobretensões transitórias observadas durante a 
energização do sistema multiterminal proposto apresentam picos mais altos se comparados a 
sistemas de meia onda já estudados. Essa particularidade é relacionada à sua característica 
construtiva, uma vez que o ramo em derivação introduz ao tronco principal frentes de onda 
refletidas em seu terminal. A composição das ondas refletidas em ambos os terminais adicionadas 
à resposta sustentada mais elevada, imposta pela admitância capacitiva provida pela derivação, 
resulta nos picos mais altos observados.  
Os estudos de rejeição de carga consideraram a manobra de abertura dos disjuntores 
localizados em ambos os terminais receptores e também naquele contíguo à geração. As referidas 
manobras foram realizadas em condições sem falta, com a aplicação de curto-circuito monofásico 





Estas simulações apresentaram resultados razoáveis quanto às sobretensões 
observadas, exceto nos casos de ocorrência de defeito posterior à abertura simultânea, de ambos 
os terminais receptores, para as medidas tomadas localmente. O referido caso mostrou-se o mais 
severo dentre todos os resultados obtidos nas simulações do presente trabalho. As sobretensões 
novamente ultrapassam os valores de referência para BSL apontando a necessidade de adoção de 
estratégia de mitigação específica para picos de tensão diferenciados que são observados nos 
sistemas de transmissão de pouco mais de meio comprimento de onda, ou mesmo a avaliação do 
nível de isolamento a ser aplicado no projeto do sistema proposto.  
Para todas as condições de rejeição de carga, os picos mais proeminentes são medidos 
em pontos ao longo da linha, não submetendo tais sobretensões aos equipamentos constantes nas 
subestações terminais. Entretanto, para um sistema real, não são esperados picos transitórios da 
ordem de grandeza encontrada, uma vez que o efeito corona atuaria como um supressor de 
tensões severas, ao longo da linha e/ou haveria o rompimento dos meios isolantes. 
As constatações expostas nesta dissertação permitem concluir que o sistema de 
transmissão baseado em linha de pouco mais de meio comprimento de onda com multiterminais 
na recepção é viável, com necessidades especiais quanto aos requisitos de tensão inerentes à 
configuração proposta. Prosseguimento na pesquisa sobre o tema são encorajados, sendo algumas 
sugestões indicadas no item subsequente. 
6.1. TRABALHOS FUTUROS 
• Análise de alternativas de mitigação das sobretensões observadas, principalmente 
nos casos da ocorrência de faltas; 
• Avaliação do ganho econômico conferido pelo sistema multiterminal relacionado 
à redução do impacto causado à rede receptora pela divisão da energia 
transmitida por dois subsistemas; 
• Avaliação do ganho sistêmico ao se realizar a divisão de fluxo supramencionada; 
• Avaliação de soluções de proteção; 
• Aprimoramento da modelagem da linha de transmissão, considerando a variação 




• Avaliação da influência da modelagem do efeito corona nas respostas dos 
estudos no domínio do tempo; 
• Prosseguimentos dos estudos pré-operacionais, de transitórios eletromagnéticos, 
quais sejam: 
▪ Tensão de restabelecimento transitória nos disjuntores; 
▪ Faltas ao longo da linha e do ramo em derivação na condição de 
diferentes patamares de carga; 
▪ Religamento monopolar e tripolar, entre outros.  
• Realização de estudos de estabilidade dinâmica; 
• Aprimoramento da modelagem dos geradores considerados no caso de estudo, 
com a modelagem dinâmica completa da máquina síncrona (modelo tipo 58 - 
ATP);  
• Levantamento da impedância longitudinal do sistema multiterminal para 
avaliação das regiões de ressonância e quasi-ressonância; 
• Avaliação das perdas na linha;  
• Verificação da possibilidade de conexão de mais derivações no tronco principal 
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